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Namen magistrske naloge je preverjanje obstojnosti različnih betonov in malt, ki so podvrženi 
agresivnim pogojem okolja, z vzporednim nenehnim preverjanjem nekaterih mehanskih in fizikalnih 
lastnosti (s kontroliranim razvojem lastnosti). Kontrolirane mehanske lastnosti betonov in malt 
zajemajo tlačno, upogibno in cepilno natezno trdnost ter dinamični modul elastičnosti. Skupno 
betonom in maltam so enake sestavine in vodo-cementno razmerje, ki znaša 0,45, pri čemer malta ne 
vsebuje grobega agregata. V ta namen smo v okviru magistrske naloge preučevali vpliv kemijske 
alkalno-karbonatne reakcije (ACR) na mehanske lastnosti, spremembo mase in dolžine maltnih 
vzorcev. Malte so bile pripravljene iz štirih različnih karbonatnih agregatov nazivne frakcije 0/4 mm v 
kombinaciji z dvema različnima cementoma. Preizkušanci v obliki prizem (40x40x160 mm) so bili 
skozi obdobje 14 mesecev izpostavljeni različnim pospešenim pogojem staranja (deionizirani vodi ali 
1 M raztopini natrijevega hidroksida pri temperaturi 20 °C ali 60 °C). Na betonih smo preverjali 
njihovo odpornost v primeru ciklične obtežbe zmrzovanja in tajanja, vse do 250 ciklov. Vzporedno 
smo določili tudi njihovo tlačno trdnost, cepilno natezno trdnost in odpornost proti prodoru vode, 
vendar v tem primeru samo pred začetkom obremenjevanja s cikli zmrzovanja/tajanja, katerih vpliv 
smo preverjali s pomočjo določitve dinamičnega modula elastičnosti betona. 
 
Ugotovili smo, da ACR vpliva na mehanske lastnosti dolomitnih malt, ne pa tudi na njihovo 
spremembo mase in dolžine, zato smo zaključili, da ACR ni ekspanzijska reakcija. Prav tako smo 
pokazali, da imajo vsi obravnavani betoni visoko odpornost proti zmrzovanju/tajanju in visoko 
vodotesnost, kar pomeni, da smo zasnovali betonske mešanice, ki so sposobne zagotavljati dolgo 
življenjsko dobo armiranobetonskih elementov – tudi 200 let in več. 
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The purpose of the master's thesis is to verify the durability of concretes and mortars that are exposed 
to aggressive environmental conditions, with controlled development of their physical and mechanical 
properties. Controlled mechanical properties of concretes and mortars are compressive, bending and 
splitting tensile strength and dynamic modulus of elasticity. What the concretes and mortars have in 
common are the same components and a water-cement ratio of 0,45, where mortars do not contain 
coarse aggregates. In this thesis, we try to establish the impact of the chemical alkali-carbonate 
reaction (ACR) on mechanical properties, weight and length of mortar samples. The mortars were 
made with four different carbonate aggregates with the nominal fraction 0/4 m, and by combining two 
different cements. The prism-shaped samples (40x40x160 mm) were exposed to different accelerated 
ageing conditions over a period of 14 months (a solution of deionised water or 1 mol sodium 
hydroxide, and a temperature of 20 °C or 60 °C). We also tested the resistance of the concrete samples 
in the case of a cyclic freezing and thawing load, up to 250 cycles. Before the freezing/thawing test, 
we also tested their mechanical properties. We determined their pressure strength, splitting tensile 
strength and resistance to water penetration. However, we performed these tests before the start of 
loading freeze/thaw cycles, the influence of which was checked by determining the dynamic modulus 
of elasticity of concrete. 
 
The results have shown that ACR affects mechanical properties of dolomite mortar samples, but not 
their mass and length. Therefore, we have concluded that ACR is not an expansion reaction. We have 
also determined a high resistance to freezing/thawing and high watertightness of all concrete samples. 
This means that we have designed concrete mixtures that are capable of providing a long lifespan of 
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Beton je eden najbolj vsestranskih in obstojnih gradbenih materialov, če je pravilno zasnovan, vgrajen 
in negovan. Uporabljamo ga pri gradnji inženirskih objektov, kot so hidroelektrarne, predori, mostovi, 
rezervoarji, pri gradnji stavb, pa tudi za številne nekonstrukcijske elemente, kot so varnostne ograje, 
vozišča, kanali ipd. Zato ni čudno, da je beton najbolj uporabljan gradbeni material na svetu in med 
vsemi materiali na drugem mestu, takoj za vodo. Zaradi velike količine proizvedenega betona (1 m3 na 
prebivalca zemlje vsako leto) in s tem velike porabe naravnih virov je ključna naloga inženirjev razvoj 
betonov, ki bodo omogočali dolgo življenjsko dobo objektov, to je zahtevano nosilnost, uporabnost in 
obstojnost v predvidenih pogojih okolja 200 in več let, in imeli istočasno čim manjši možni ogljični 
odtis. S tem bo uporaba betona ekonomsko, družbeno in okoljsko upravičena. 
 
Pravilna izvedba nosilnega elementa ali konstrukcije iz betona ni odvisna le od kakovosti uporabljenih 
sestavin za pripravo sveže betonske mešanice, njenega mešanja, transporta in načina vgradnje ter 
negovanja. Eden ključnih dejavnikov, ki zagotavlja dolgo življenjsko dobo nosilnih elementov ali 
konstrukcij, je pravilna izbira klimatskih pogojev oz. pogojev okolja, katerim bo konstrukcija v času 
izdelave in uporabe izpostavljena. 
 
Beton tako kot vsi ostali materiali s časom propada. V veliki večini primerov je to propadanje počasen 
proces, zato imajo konstrukcije iz betona lahko zelo dolgo življenjsko dobo, kar dokazujejo številne 
zgodovinske zgradbe iz betona. Na drugi strani pa imamo posamezne moderne betonske (praviloma 
armiranobetonske) konstrukcije, ki propadajo zelo hitro (Blight in Mark, 2011). 
 
Zato je potrebno že v času projektiranja betonskih konstrukcij zagotoviti trajnost le-teh. To pomeni, da 
je konstrukcija odporna na zunanje vplive, za katere se predvideva, da jim bo izpostavljena in da lahko 
med predpostavljeno življenjsko dobo ohrani zahtevano nosilnost, varnost, funkcionalnost in 
uporabnost ter ustrezen videz, brez visokih stroškov rednega vzdrževanja in popravil. Le obstojen 
material služi svojemu namenu brez znatnega poslabšanja lastnosti v predvideni življenjski dobi in 
ima s tem pozitiven vpliv na okolje z ohranjanjem virov ter zmanjševanjem odpadkov, saj ni potrebe 
po odstranitvi objekta ali po njegovi sanaciji. 
 
Namen magistrske naloge je pokazati, da lahko s pravim pristopom k zasnovi mešanic betonov in malt 
zagotovimo visoko obstojnost le-teh, kljub izpostavljenosti betonskih konstrukcij agresivnim vplivom 
okolja. Tako konstrukcijam omogočimo dolgo življenjsko dobo, bistveno daljšo od tistih, na katere 
projektiramo armiranobetonske konstrukcije danes (od 50 do 100 let). Ker dolga življenjska doba 
betonskih konstrukcij (200 let in več) pomeni bistveno manjšo porabo naravnih virov, s tem zadostimo 
tudi zahtevam glede trajnostnega razvoja na področju gradbeništva. V magistrski nalogi spremljamo 
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obstojnost betonov in malt, ki so izpostavljeni delovanju različnih agresivnih okolij, s spremljanjem 
razvoja različnih lastnosti skozi daljše časovno obdobje. 
 
Ena izmed kemičnih reakcij v betonih in maltah, ki povzroča njihovo propadanje, je alkalno 
karbonatna reakcija (v nadaljevanju ACR), kjer karbonatni agregati reagirajo z alkalijami iz cementa 
ali okolja. Velika večina agregatov, ki jih uporabljamo za izdelavo betonov v Sloveniji, pa izhaja prav 
iz karbonatnih kamnin, apnenca in dolomitnega apnenca, dolomita in kalcitnega dolomita (Štukovnik 
et al., 2014). Zato je osrednji del magistrske naloge posvečen raziskavam vpliva ACR na mehanske 
lastnosti in spremembe mase ter dolžine maltnih prizem, pripravljenih iz različnih sestav (uporabljeni 
so štirje različni karbonatni agregati, nazivne frakcije 0/4 mm, dva različna cementa in vodo-cementno 
razmerje 0,45), ki so bile v obdobju 14 mesecev izpostavljene destilirani vodi ali raztopini natrijevega 
hidroksida pri različnih temperaturah. Zaradi obsežnosti preiskav sva pri njih sodelovala dva študenta, 
poleg mene tudi Anže Meglen, študent magistrskega študija kemijskega inženirstva na UL FKKT, ki 
se je osredotočal na spremljanje kemijskih, mineraloških sprememb in sprememb mikrostrukture 
obravnavanih malt. 
 
V drugem delu magistrske naloge smo opravili tudi preiskave na betonih, katerih sestava je bila 
določena na podlagi sestave obravnavanih malt – ista vrsta agregata, ista vrsta cementa in isto vodo-
cementno razmerje (0,45). Najprej so bile opravljene preiskave na svežih mešanicah, nato pa še 
preiskave na strjenih betonih. Določili smo tlačno in cepilno natezno trdnost 28 dni in 31 dni starih 
preizkušancev ter določili njihovo odpornost proti zmrzovanju in tajanju, tako da smo betonske prizme 
izpostavili 250 ciklom zmrzovanja/tajanja in preverjali spreminjanje dinamičnega modula elastičnosti 
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2 OBSTOJNOST ARMIRANOBETONSKIH KONSTRUKCIJ IN PROCESI 
PROPADANJA ARMIRANEGA BETONA 
 
2.1 Trajnostni beton 
 
Beton je kompozitni material iz kamenega agregata (grobega in drobnega), veziva (cementa) in vode 
ter dodatkov (kemijski in/ali mineralni), z določenim številom odprtih in zaprtih zračnih por. 
Praviloma privzamemo, da je kameni agregat inertni material in polnilo v matrici cementnega kamna, 
ki pri reakciji hidratacije cementa v betonu ne sodeluje, je pa pomemben za mehanske lastnosti in 
obstojnost betona, saj mu daje trdnost, togost in dimenzijsko stabilnost. Hidratacija cementa je 
kompleksen proces vzporednih reakcij cementnih mineralov z vodo in traja tako dolgo, kolikor časa so 
v betonu še nehidratizirani cementni minerali (posledično v tem času narašča tlačna trdnost betona). 
 
Po več desetletjih nepremišljene uporabe naravnih virov in onesnaževanja okolja se vse bolj 
zavedamo, da s svojim ravnanjem ne smemo ogrožati življenja prihajajočih generacij, zato se vse bolj 
poudarja pomen trajnostnega gradbeništva. Ta ne zajema le okoljski vidik, ampak tudi ekonomskega 
in družbenega, ki so v interakciji. Pomen okoljskega vidika je varstvo okolja, s čim manj negativnih in 
čim več pozitivnih vplivov na okolje (zmanjšanje globalnega segrevanja in čim manj izpustov CO2 in 
drugih plinov ipd. ter raba obnovljivih virov energije, premišljeno odlaganje odpadkov in recikliranje). 
Ob tem je pomembna tudi ekonomska upravičenost projekta skozi njegov celoten življenjski cikel (od 
gradnje, uporabe, vzdrževanja, do rušitve objekta ter morebitne reciklaže) in družbeni vidik, ki se za 
zdaj nanaša samo na fazo uporabe objekta (zdravje in udobje, varnost, dostopnost, vzdrževanje in 
obremenitve iz okolice ipd.). Poleg vseh treh vidikov je treba objektu zagotoviti tudi nosilnost in 
stabilnost, funkcionalnost in obstojnost oz. trajnost, ki so obvezne in hkrati pogoj za zagotovitev 
trajnostnih načel. 
 
Beton ima kot material, glede trajnosti, kar nekaj prednosti v primerjavi z drugimi materiali v 
gradbeništvu. Kot prvo je bolj odporen na spreminjanje vlage in visoke temperature (zaščita pred 
požari). Je material, ki je prilagodljiv in ga lahko na gradbišču oblikujemo v poljubno obliko, zato je 
kot takšen v primeru temeljenja skorajda nenadomestljiv material. Druga izmed prednosti je tudi 
njegova lokalna proizvodnja, kjer materiale pridobivajo v bližini izdelave betona, zato ni potreb po 
dolgih transportnih poteh. Hkrati omogoča tudi visoko zaščito pred poplavami in visoko zvočno 
izolacijo. Z uporabo betona se poveča tudi energijska učinkovitost stavb skozi celotno življenjsko 
obdobje objekta, saj ima beton zmožnost, da regulira notranje temperature, kar zmanjšuje potrebo po 
ogrevanju pozimi in klimatizaciji poleti. 
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Slaba lastnost betona so veliki izpusti ogljikovega dioksida (CO2) pri proizvodnji cementa kot osnovne 
sestavine betona in degradacija okolja, ki jo povzročajo kamnolomi. Proizvodnja cementa je termični 
proces, ki je odgovoren za pomemben del izpustov ogljikovega dioksida (CO2) v atmosfero, zato velja 
beton oz. cement za material z visokim ogljičnim odtisom. Veliki izpusti toplogrednih plinov v našem 
ekosistemu niso zaželeni, saj povečujejo učinek tople grede, povzročajo globalno segrevanje in 
podnebne spremembe. Zato je trend v razvojih betona najti rešitve, s katerimi bi zmanjšali ogljični 
odtis betona. Do sedaj je bilo razvitih kar nekaj rešitev, kot je uporaba najnovejših tehnologij 
proizvodnje cementa z nižjimi emisijami CO2, uporaba visoko-kaloričnih (industrijskih) odpadkov kot 
alternativnih goriv za proizvodnjo cementa in znižanje vsebnosti cementnega klinkerja v cementih 
(uporaba cementov z večjim deležem mineralnih dodatkov, kot so CEM II/B, CEM III in CEM IV ali 
pa uporaba betonov z mineralnimi dodatki tipa II – elektrofiltrski pepel, mikrosilika ali mleta 
granulirana plavžna žlindra) ter uporaba recikliranih materialov v betonih (npr. recikliran beton kot 
delna zamenjava naravnega agregata v novem betonu). Rešitev je tudi lahki beton iz penjenega 
odpadnega stekla in trajni armirani beton, ki vsebuje nerjaveče jeklo, kar vodi v manjše stroške 
vzdrževanja in popravil armiranobetonskih konstrukcij. 
 
Tako pozitivne lastnosti betona kot vse zgoraj naštete rešitve negativnih lastnosti, poleg drugih rešitev, 
nimajo negativnega vpliva na okolje in lahko rečemo, da so nekatere izmed njih posebej okolju 
prijazne, kar je bistvenega pomena za ohranjanje zdravega ekosistema in kaže na to, da je lahko beton 
s svojo obstojnostjo oz. dolgo življenjsko dobo z zagotavljanjem nosilnosti, stabilnosti in uporabnosti 
ob upoštevanju naravi prijaznih ukrepov okolju prijazen in trajnosten material. 
 
Zahtevano nosilnost in stabilnost betonskih konstrukcij zagotovimo z izpolnjenimi zahtevami glede 
mejnega stanja nosilnosti (MSN), zahteve glede uporabnosti pa z izpolnjenimi zahtevami glede 
mejnega stanja uporabnosti (MSU). A žal beton tako kot vsi ostali materiali s časom propada, zato je 
treba zagotoviti obstojnost oz. trajnost armiranobetonskih konstrukcij, ki se kaže v odpornosti betonov 
na zunanje agresivne vplive okolja. Zato v naslednjih dveh poglavjih na kratko opisujemo procese 
propadanja betona skupaj z možnimi ukrepi njihove preprečitve in načini zagotavljanja obstojnosti 
betona. 
 
2.2 Zagotavljanje obstojnosti betona 
 
Kot proces propadanja betona razumemo dolgotrajen proces, ki povzroča poškodbe betona, ki se 
kažejo v razpadanju materiala in poslabšanju mehanskih lastnosti, kar ima za posledico slabšo 
obstojnost betona. 
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Da bi zagotovili izdelavo obstojnega betona, ni dovolj njegova močna vodotesnost, doseganje 
zahtevanega razreda tlačne trdnosti, vsebnost ustrezne količine cementa in vode, ki ne presežeta 
največjega vodo-cementnega razmerja, ampak tudi uporaba ustreznih vrst sestavin, ki so odporne na 
delovanje okolja, ki mu bo beton izpostavljen. 
Slovenski standard SIST EN 206:2013+A1:2016 obravnava naslednje stopnje izpostavljenosti pri 
različnih vplivih okolja: 
- X0 – ni nevarnosti korozije ali agresivnega delovanja okolja, 
- XC1 do XC4 – korozija zaradi karbonatizacije, 
- XD1 do XD3 – korozija zaradi kloridov, ki ne izvirajo iz morske vode, 
- XS1 do XS3 – korozija zaradi kloridov iz morske vode, 
- XF1 do XF4 – zmrzovanje/tajanje, 
- XA1 do XA3 – kemično delovanje (talna voda – vsebnosti SO42-, agresivni CO2, NH4+, Mg2+ 
in pH; zemljina – vsebnost SO42 in njena kislost). 
 
Projektiranje obstojnosti betona, glede na predvideno delovanje okolja, lahko poteka na tri različne 
načine. Poznamo tradicionalen pristop, ki temelji na primerni vrednosti parametrov sestave betona, 
metodo, ki temelji na preverjanju odpornosti strjenega betona in metodo določanja projektirane 
življenjske dobe betona na osnovi ustreznega modela fizikalnih in kemičnih procesov, ki so značilni za 
posamezne mehanizme propadanja betona. Te metode so primerne za projektiranje konstrukcij z dolgo 
življenjsko dobo, daljšo od 75 let, in pomembnejše konstrukcije, ki imajo majhno verjetnost porušitve 
v primeru izredno agresivnega okolja, zahtevani visoki kakovosti ali pa pri predvideni gradnji več 
podobnih elementov/objektov (Dodatek J SIST EN 206:2013+A1:2016). 
 
Sicer se predpostavlja, da beton v objektu izpolnjuje zahteve glede obstojnosti, če je bila izbrana 
ustrezna stopnja izpostavljenosti okolju po SIST EN 206:2013+A1:2016 (odvisna od okolja, kateremu 
je beton izpostavljen) in njej ustrezni parametri sestave betona (najnižja tlačna trdnost in najmanjša 
količina cementa ter maksimalno dovoljeno vodo-cementno razmerje ter ustrezna izbira vrste 
cementa), poleg ustrezne vgraditve, zgoščenosti in nege ter ustrezne vodotesnosti in debeline krovnega 
sloja betona (debelina zaščitne plasti betona nad armaturo) po SIST EN 1992, glede na izbrano stopnjo 
izpostavljenosti. 
 
Preverjanje odpornosti betona na predvideno delovanje okolja (izraženo s stopnjo izpostavljenosti) po 
standardu SIST 1026:2016 pa temelji na direktnem preverjanju odpornosti betona s preskušanjem, in 
sicer s kontrolo naslednjih posebnih lastnosti strjenega betona: s stopnjo odpornosti proti prodoru vode 
(več v poglavju 6.4.4), z notranjo odpornostjo betona proti zmrzovanju/tajanju (NOZT) po 50, 100 ali 
več ciklih (več v poglavju 6.4.5), z odpornostjo površine betona proti zmrzovanju/tajanju (OPZT) in z 
odpornostjo proti obrabi. 
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2.3 Procesi propadanja armiranega betona (povzeto po Mlakar, 2011) 
 
V nadaljevanju na kratko opisujemo procese propadanja betona, ki jih v splošnem delimo v štiri 
skupine: fizikalni, kemijski in biološki procesi ter ostali dejavniki. Le-ti običajno nastopajo v 
interakciji oz. potekajo istočasno, tako da omogočajo ali pospešujejo še druge procese propadanja. Vsi 
procesi propadanja so povzeti po Mlakar (2011). 
 
 Fizikalni procesi 
 
Eden izmed osnovnih fizikalnih procesov je nastajanje razpok, ki so posledica reoloških lastnosti 
betona ali pa so posledica mehanskih obremenitev. Sledi fizikalen vpliv soli, ki raztopljene v vodi, 
potujejo po kapilarah betona in pozneje kristalizirajo, zaradi sušenja. Posledica kristalizacije soli v 
strukturi betona so pritiski, ki ga lahko poškodujejo. Vpliv zmanjšamo z nizko prepustnostjo betona in 
tesnili in/ali premazi, ki vanj preprečujejo vstop vode ali vlage ali pa njeno izhlapevanje. 
 
Nevarna je tudi ponavljajoča se kombinacija zmrzovanja in tajanja, kjer voda v porah betona zmrzuje 
in s tem poveča pritiske na beton, katerih posledica so razpoke in zmanjšanje nosilnosti sestavin 
betona ali pa luščenje zunanjih plasti betona. Preprečitev poškodb zaradi zmrzovanja/tajanja je možna 
z zagotavljanjem visoke stopnje vodotesnosti oz. neprepustnosti betona za vlago ali vodo. Možna je 
tudi uporaba aeriranih betonov, kjer zagotavljamo zadosten prostor za širjenje vode pri zmrzovanju z 
izločanjem odvečne vode iz por, tako da pri povečanih pritiskih »pobegne« v druge, namerno vnesene 
zračne pore. 
 
V primeru pojava erozije, abrazije in kavitacije pride do izgube materiala na površini betona, zato je 
izrednega pomena uporaba agregata, ki je odporen proti obrabi in ima ustrezno granulometrijsko 
sestavo ter nižje vodo-cementno razmerje. 
 
Pri temperaturnih vplivih, kot je povišana temperatura, prihaja tako do fizikalnih kot kemičnih 
sprememb cementne paste, ki imajo za posledico poslabšanje mehanskih lastnosti betona in vplivajo 
na krčenje ter lezenje betona. Zato je v primeru pripravljanja mešanice pri visokih temperaturah 
potrebna ustrezna uporaba zaviralcev, pri nizkih temperaturah pa pospeševalcev vezanja cementa. 
Sicer pa so betonske konstrukcije masivne in v splošnem presegajo konstrukcijske zahteve, zato se v 
območjih visokih temperatur (do 300 °C) znižanje tlačne trdnosti pogostokrat lahko tolerira, kar pa ne 
velja tudi za ciklično izpostavljanje visokim temperaturam, kjer se hitro pojavi znižanje tlačnih in 
nateznih trdnosti ter elastičnega modula. 
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 Kemijski procesi 
 
Kadar imamo opravka s kemičnim napadom na beton, imamo v mislih reakcije v betonu, ki so 
povezane z lastnostmi cementnega kamna, agregata in/ali jeklene armature in agresivnimi raztopinami, 
ki vstopajo v beton. Kemični procesi so naslednji. 
 
Alkalno-agregatna reakcija (v nadaljevanju AAR) je reakcija med alkalijami iz cementnega kamna (ali 
drugih virov) in reaktivnimi komponentami agregatnih zrn. Omenjeni sta dve podvrsti AAR, opisani v 
nadaljevanju. Alkalno-silikatna reakcija (v nadaljevanju ASR) je tista kemična reakcija, pri kateri ob 
zadostni količini vlage reaktivna oblika SiO2 v agregatu reagira z alkalijami, kar ima za posledico 
tvorjenje alkalno-silikatnega gela. Gel v prisotnosti vlage ekspandira, kar vodi do oblikovanja razpok 
v agregatu ali/in cementnem kamnu ter posledično betonu v celoti. Alkalno-karbonatna reakcija (v 
nadaljevanju ACR) pa je tista kemična reakcija, pri kateri reagirajo dolomitni minerali agregata z 
alkalnimi in hidroksilnimi ioni v porni raztopini. V splošnem sta obe reakciji nezaželeni, zato uporaba 
agregatov, ki so občutljivi na ASR ali ACR, ni priporočljiva. Preprečitev AAR se lahko v prvi vrsti 
doseže z uporabo nizko-alkalnih cementov ali z vključevanjem mikrosilike v beton. 
 
Reakcij, ki povzročajo ekspandiranje snovi v betonu, je več. Najbolj pogost je zunanji sulfatni napad, 
kjer voda z raztopljenimi sulfati prodira v cementni kamen. Osnovni viri sulfatov so zemljina, 
podtalnica, morska voda in druge. Sulfatni ioni iz zunanjega vira reagirajo s produkti hidratacije 
cementa, kar se lahko izraža kot ekspanzija in posledično oblikovanje razpok v cementnem kamnu. To 
vodi v večjo prepustnost cementnega kamna in s tem večjo možnost za vstop agresivnih voda, kar še 
dodatno pospeši propadanje betona. Vse to rezultira v izgubi trdnosti pa tudi mase, ki je posledica 
izgube vezi med produkti hidratacije. Obstaja še taumazitna oblika sulfatnega napada, ki se pojavi ob 
prisotnosti sulfatov in karbonatov, praviloma pri nizkih temperaturah in stalnem viru vode tako v 
maltah kot betonih, kjer pride do razpada produktov hidratacije (Ca(OH)2 in C-S-H gela). Oblikovanje 
taumazita traja dokler je na razpolago C-S-H faza in zelo oslabi beton, saj ravno C-S-H faza zagotavlja 
visoko trdnost cementnega kamna in s tem tudi materialov s cementnim vezivom. Vir sulfatov je 
običajno enak zunanjemu sulfatnem napadu, karbonati pa izhajajo iz apnenčevih agregatov. Sledi še 
primer notranjega sulfatnega napada, pri katerem gre za zapoznelo oblikovanje etringita, zaradi vira 
sulfatov v samem cementnem kamnu in povišanih temperatur negovanja (npr. vodna para) ali pa 
visoke hidratacijske toplote, ki povzroča visoke temperature znotraj masivnega betona, pri stalni 
zasičenosti z vodo. Pri teh pogojih se etringit razgradi, kjer sulfatne ione adsorbira C-S-H faza, ki jih 
kasneje, že med uporabo objekta, desorbira in etringit se ponovno tvori, kar povzroča razpoke in 
ekspanzijo cementnega kamna. 
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Še eden izmed pogostih kemičnih procesov je izmenjava kationov pri reakcijah med agresivnimi 
substancami in cementnim kamnom, kot je karbonatizacija betona. V slednji pride do reagiranja CO2 
iz zraka s Ca(OH)2 v betonu, kar ima za posledico znižanje alkalnosti, trdnosti in togosti betona in 
povečanje možnosti za druge agresivne vplive. V splošnem pride do propadanja cementnega kamna in 
povečane prepustnosti. Takšne vrste reakcij se pojavijo pri stiku betona z mineralnimi vodami, 
kislinami in močnimi bazami, pa tudi z raztopinami soli. Ukrep za preprečitev je uporaba betonov 
višjih gostot in ustreznih površinskih premazov. 
 
Zadnji izmed kemičnih procesov je še hidroliza komponent cementnega kamna z mehko vodo in 
izluževanje. Izluževanje pomeni transport ionov skozi pore iz notranjosti betona proti površini in okoli 
materiala. Čiste in mehke vode (deževnica, raztaljeni sneg, ki imata malo ali nič Ca), ki prodirajo v 
beton, raztopijo trdne komponente cementnega kamna, ki vsebujejo Ca (proces imenovan hidroliza). 
Te se nato transportirajo iz materiala v okolico, vse dokler ne dosežejo kemijskega ravnotežja. 
Hidroliza cementnega kamna teoretično poteka do takrat, ko se iz cementnega kamna izluži večina 
Ca(OH)2. V nadaljevanju se prične še razgradnja ostalih komponent hidratacije cementa, kot je C-S-H 
faza, tako da v skrajnem primeru ostaneta le še Si in Al gel, ki imata zelo majhno trdnost. Posledica 
izluževanja je povečana poroznost cementnega kamna in s tem možnost drugih agresivnih vplivov, 
padec tlačne trdnosti in modula elastičnosti. 
 
 Biološki procesi 
 
Pod biološke procese propadanja betona uvrščamo biodegradacijo, pri kateri gre za razvoj kolonije alg, 
lišajev in mahu na betonu, ki je običajno bil podvržen prej omenjenemu procesu karbonatizacije, ki 
zmanjša alkalnost betona in poveča poroznost površine betona (izpiranje produktov karbonatizacije z 
dežjem ali vodo). Kolonije ob svoji prisotnosti na površini betona zadržujejo vlago, kar pomeni, da so 
pore betona na površini zasičene z vodo tudi v relativno suhem okolju, kar pa lahko v primeru 
zmrzovanja pripelje do poškodb. Lahko pa tudi proizvajajo škodljive kisline, ki razkrajajo cementni 
kamen. Nevarnost so tudi bakterije, ki pretvarjajo neškodljive kemikalije v kisline ali druge škodljive 
kemikalije, ki so zopet nevarne za obstojnost betona (primer kanalizacijski sistem). 
 
 Propadanje armaturnega jekla in jekla za prednapenjanje 
 
Ob vseh teh zgoraj omenjenih procesih pa ne smemo pozabiti tudi na propadanje osnovne ojačitve 
betonskih konstrukcij – armaturnega jekla in jekla za prednapenjanje. Najbolj pogosta in znana je 
korozija jekla, ki jo beton prepreči z zadostnim krovnim slojem, visoko alkalnostjo cementnega kamna 
in preprečitvijo vstopa kloridnih ionov. Prav tako imajo armiranobetonski elementi visoko toplotno 
vztrajnost, ki povzroča počasen proces rasti temperature skozi prerez, kar je ugodno za preprečitev 
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močnega mehčanja jekla. Pri visoko trdni armaturi prednapetih betonskih konstrukcij pa je možen 
pojav napetostne korozije in vodikove krhkosti, ki sta posledici atmosferskih vplivov, zmrzovanja ipd., 
ki omogočajo vdor korozivnega medija do jekla. V primeru dinamične obremenitve lahko pride tudi 
do korozijske utrujenosti. Omenjena procesa se pojavljata brez vidnejših zunanjih sledov, kar je 
nevarno za zaznavanje poškodb, ki bi lahko povzročile krhke zlome in sta sama po sebi zapletena in 
odvisna od različnih dejavnikov (kristalna zgradba kovine in napake v tej zgradbi ter kemična sestava, 
vrsta korozivnega medija in njegova ionska sestava ter pH, temperatura, pri kateri se odvijajo 
korozijski procesi, velikost napetosti v materialu itd.). Pri armiranobetonskih in prednapetih 
konstrukcijah, ki so v zemlji, pa so lahko prisotni blodeči istosmerni tokovi, ki povzročajo močne 
elektrokemične korozijske poškodbe. 
 
2.4 Vpliv alkalij na mehanske lastnosti in obstojnost betona 
 
Ker v naslednjem poglavju obravnavamo vpliv alkalij oz. vpliv ACR na mehanske lastnosti betona, se 
v tem poglavju posvečamo še splošnim vplivom alkalij na različne lastnosti betona brez pojava AAR, 
ki so povzeti po Smaoui et al. (2004). 
 
Vpliv alkalij na različne lastnosti cementne paste, malte in betona vključno z zgodnjo hidratacijo in 
negovanjem, segregacijo, razvojem trdnosti in končne trdnosti, krčenjem zaradi sušenja, 
razpokanostjo, mikrostrukturo cementnih hidratov in obstojnostjo, so skrb že zadnjih nekaj desetletij. 
 
Ugotovljeno je, da lahko določena vsebnost alkalij v cementnem klinkerju povzroči hitro sušenje, 
zniža najvišjo trdnost betona in poveča raztezek v vodnem okolju in skrček v pogojih sušenja. 
 
Hkrati številne študije trdijo, da visoka vsebnost alkalij v cementu povzroča nižjo končno trdnost in 
višji dinamični modul elastičnosti cementnih past in betonov. Visoko alkalni cementi naj bi 
pospeševali razvoj trdnosti pri zgodnjih starostih, a rezultirajo v nižji končni trdnosti. 
 
Pri vplivu alkalij na odpornost betonov proti zmrzovanju in tajanju je bilo ugotovljeno, da je betonski 
panel, ki je bil najmanj razpokan, imel nizko vsebnost alkalij (0,23 % Na2Oe) in ni bil podvržen ASR, 
a je hkrati pokazal tudi najnižjo odpornost proti zmrzovanju in tajanju. Na drugi strani pa so rezultati 
pokazali najboljšo odpornost proti zmrzovanju/tajanju pri visoki vrednosti alkalij v cementu (0,93 % 
Na2Oe). Dodatno pravijo, da je visoka vsebnost alkalij v betonu lahko pozitivna za stabilnost razdalje 
med zračnimi porami, s čimer lahko razložimo izboljšanje odpornosti proti zmrzovanju in tajanju 
betonov z visoko alkalno vsebnostjo. Treba je dodati, da vpliv alkalij na odpornost proti zmrzovanju in 
tajanju še vedno ni najbolj jasen, posebej v primeru običajne vsebnosti alkalij v betonih (0,5 % - 1,3 % 
Na2Oe). 
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Vplivi alkalij na večino lastnosti betonov niso dokončno raziskani, zaradi naslednjih razlogov. Večina 
študij obravnava cementne paste in malte, medtem ko je različna vsebnost alkalij običajno dosežena na 
račun uporabe cementov z različno vsebnostjo alkalij, kar pomeni, da vsebnost alkalij ni več edini 
parameter raziskav, tlačna trdnost pa je velikokrat edina raziskana mehanska lastnost. Znano pa je, da 
so betoni z reaktivnimi agregati in visoko vsebnostjo alkalij in vlage podvrženi alkalno-silikatni 
reakciji (več o tem v poglavju 3.3), kjer utrpijo razpoke in ekspanzije. 
 
Smaoui et al. (2004) v članku z opisano raziskavo in rezultati omenijo še, da je vzrok za padec tlačne, 
cepilne, natezne in upogibne trdnosti betonskih prizem oblikovanje produktov hidratacije v šibki 
mikrostrukturi in globalno bolj porozni cementni pasti, ki sta posledici dodatka alkalij v obliki NaOH. 
Prav tako je raziskava pokazala, da so dodatki alkalij v obliki NaOH povzročili opazno redukcijo v 
zgodnjih in končnih vrednostih trdnosti, kar pa ne velja tudi za elastični modul, dovzetnost za krčenje 
zaradi sušenja in odpornost proti zmrzovanju in tajanju. Predvideva se, da višja ko je vsebnost alkalij v 
betonu, nižja bo končna trdnost, ne glede na izvor visoke alkalnosti (ali gre za cement z višjo 
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3 ALKALNO-AGREGATNA REAKCIJA 
 
Ker v obsežnejšem 1. eksperimentalnem delu zajamemo vpliv alkalno-karbonatne reakcije na 
mehanske lastnosti malt iz različnih agregatov in cementov, se v tem poglavju osredotočimo na 
splošen opis alkalno-agregatnih reakcij, ki mu sledi povzetek ugotovitev iz literature o obravnavani 
ACR. 
 
3.1 Splošno o alkalno–agregatni reakciji 
 
Ena izmed vrst propadanja betona je posledica napada alkalij na minerale agregata. Agregati v betonu 
so v primerjavi z matrico ali vezivom običajno trdnejši in posledično tudi obstojnejši. V določenih 
primerih pa ravno agregati pripomorejo k propadanju betona ali pa so dovzetni za zunanje agresivno 
okolje. Ti procesi običajno zahtevajo zunanji vir vode in tipična oblika te vrste propadanja betona je 
alkalno-agregatna reakcija (v nadaljevanju oznaka AAR), kjer je zunanje in notranje mehanizme težko 
ločiti (Blight in Mark, 2011). V beton lahko vstopi na primer voda iz zunanjih virov, ki omogoča 
razvoj AAR, sama reakcija pa poteka v notranjosti betona. 
 
Pojav AAR je v betonski tehnologiji svetovni problem, a številne konference in literatura obravnavajo 
predvsem znanstveni vidik AAR (kemijo AAR, naravo različnih reakcij in kemijsko kinetiko ter 
parametre, ki vplivajo nanjo; dovzetne minerale, kjer je možen pojav AAR pa tudi napovedovanje 
pojava AAR) in ne inženirskega, ki je sicer potreben za razumevanje AAR (Blight in Mark, 2011). V 
literaturi Blighta in Marka (2011) pa najdemo splošen opis AAR in vplive AAR na beton z 
inženirskega vidika (ocena škode betonskih konstrukcij, ki jih je povzročila AAR z vidika stabilnosti 
in varnosti, določitev ustrezne sanacije ter upravljanja saniranih konstrukcij). V nadaljevanju sledi 
splošen povzetek o AAR po knjigi Blighta in Marka (2011). 
 
Alkalno–agregatna reakcija (AAR) je kemična reakcija, ki se zgodi v zadostno vlažnem okolju med 
alkalijami (alkalnimi hidroksidi) v betonu in določenimi minerali agregata, ki so dovzetni za napad 
močnih alkalij. Fenomen je prvič opažen leta 1920 v Združenih državah Amerike, leta 1941 pa je 
formalno opredeljen v inženirski literaturi Stantona. Postal je središče pozornosti tako s strani 
zavedanja splošne javnosti (tako imenovani »betonski rak« v Veliki Britaniji leta 1980) kot s strani 
raziskovalnih institucij, na različnih območjih sveta od leta 1970 dalje. AAR se lahko kaže v znatnih 
poškodbah betonskih konstrukcij v obliki mikro- in makrorazpok znotraj matrice in agregatov kot tudi 
oslabitvi stika z armaturo. Navzven se učniki AAR pokažejo v obliki površinskih razpok in madežev, 
ki kvarijo estetski videz, širina razpok pa lahko presega 10 mm. Razpoke so običajno očitne nekaj let 
po gradnji (od 5 do 15 let), reakcija pa napreduje ves čas ali samo občasno, lahko pa tudi popolnoma 
preneha. V vlažnem okolju reakcija običajno tvori gel, ki se širi v pore in mikrorazpoke betona. To 
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povzroči značilno obliko razpok, ki se pogosto pojavijo vzporedno s smerjo prevladujoče napetosti ali 
glavne armature. Tlačne napetosti v stebru, ki je podvržen AAR, bodo na primer rezultirale v 
oblikovanju vzdolžnih razpok. AAR je mogoče prepoznati po gelu med razpokami in belim 
obarvanjem v območju razpok. V daljšem suhem obdobju se gel izsuši in privzame obliko belega 
prahu, ki pokriva razpokane površine (izjema od tega pravila je alkalno-karbonatna reakcija, ali 
skrajšano ACR). 
  
Po Blightu in Marku (2011) naj bi se AAR delila na tri glavne tipe, glede na vrsto agregata, in sicer: 
alkalno–silicijsko reakcijo (ASR), alkalno–silikatno reakcijo in alkalno–karbonatno reakcijo (ACR). 
 
3.2 Potrebne in zadostne zahteve za razvoj AAR 
 
 Vsebnost alkalij (povzeto po Blight in Mark, 2011) 
 
Primaren vir alkalij je samo vezivo cement. Slednje vsebuje kovinske alkalne ione (Na, K) v 
natrijevem in kalijevem hidroksidu. V sklopu AAR so alkalije v cementu količinsko izražene z 
ekvivalentom natrijevega oksida, izraženega kot odstotek mase cementa, izračunanega po Enačbi 3. 
 
% Na2Oeq =  % Na2O +  0,658 % K2O 
                        (Blight in Mark, 2011) 
                                                                    Enačba 1: Enačba % Na2Oeq 
 
Konstanta 0,658 v Enačbi 1 (pogostokrat zaokrožena na 0,6) izraža razmerje atomske mase Na2O v 
K2O. 
 
Drugi viri alkalij v betonu so okoljskega izvora, npr. soli iz morskih pristanišč in talilne soli posipane 
po voziščih. Včasih lahko alkalije izhajajo tudi iz samih agregatov, na primer alkalijski minerali 
(glinenci), ki reagirajo s kalcijevim hidroksidom (Ca(OH)2), ki je produkt hidratacije cementa. 
Agregati, ki vsebujejo umetno in vulkansko steklo, kot so rioliti, andeziti in bazalti, so prav tako vir 
alkalij. Sicer je prispevek alkalij iz agregatov težko oceniti, a je vseeno dovolj pomemben, da ga je 
treba upoštevati. 
 
Portlandski cementi so klasificirani kot visoko (Na2Oeq višji kot 0,6 %), srednje ali nizkoalkalijski. 
Sicer je skupna vsebnost alkalij v betonu pomembnejša v primerjavi z vsebnostjo alkalij v samem 
cementu. Skupna vsebnost alkalij v betonu je določena z vsebnostjo alkalij v cementu, količino 
cementa in deležem alkalij sproščenih med procesom hidratacije cementa in njihovo razpoložljivostjo 
za reakcijo (»aktivne alkalije«). Ta se pri različnih cementih razlikuje in znaša 70–100 % Na2Oeq s 
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tipično vrednostjo 85 % za večino portlandskih cementnih klinkerjev. Običajno je skupna vsebnost 
alkalij v betonu izračunana na podlagi produkta vsebnosti alkalij cementa in vsebnosti cementa v 
mešanici. Ta vrednost mora biti omejena glede na vrsto reaktivnih agregatov. Betoni, ki so že 
podvrženi AAR, kažejo veliko višjo vsebnost alkalij v primerjavi z vrednostjo ocenjeno pri 
projektiranju betonske mešanice. 
 
 Okolje in vlaga (povzeto po Blight in Mark, 2011) 
 
Okolje betonske konstrukcije igra ključno vlogo pri tem, ali se bo AAR razvila in napredovala, saj je 
od njega odvisna količina vlage, ki je pogoj za razvoj AAR. Prav tako je pomembna interakcija med 
okoljem in konstrukcijo, saj bodo imeli tanjši in debelejši elementi konstrukcije, podvrženi istemu 
zunanjemu okolju, različne notranje pogoje vlažnosti. Vlaga v tanjših elementih bo večja, saj je 
interakcija zunanje vlage in notranjih pogojev višja. Po drugi strani pa se tanjši elementi sušijo hitreje, 
kar lahko upočasni ali celo zaustavi proces AAR. Določitev dejanske vlage, ki je potrebna za napredek 
AAR, je problematična. Na vprašanje »Kolikšna je zadostna vlažnost?« je težko odgovoriti. Okoljska 
vlaga se lahko napaja iz različnih virov (dež, sneg, atmosferska vlažnost, vlaga s tal ipd.), kako ta 
vlaga vpliva na konstrukcijo pa je težko z gotovostjo napovedati. V suhih podnebjih, kjer je okoljska 
vlaga omejena, tista, ki prodira v konstrukcijo, ni nujno okoljskega izvora, pač pa iz drugih virov, kot 
sta slabo izvedena drenaža ali kondenzacija. Takšni viri vlage so običajno prekinjeni, vendar lahko 
povzročijo rezervoar vlage v konstrukciji, ki stalno povzroča AAR. Tako kot pri projektiranju 
konstrukcije, kjer AAR predstavlja nevarnost, kot pri diagnosticiranju konstrukcije, kjer obstaja sum 
AAR, je potrebna jasna slika o potencialni in razpoložljivi vlagi. To je pogosto ključnega pomena pri 
sanaciji objektov – če viri vlage niso pravilno opredeljeni, je malo verjetno, da bo sanacija uspešna. 
 
3.3 Alkalno–silikatna reakcija (ASR) 
 
V tem poglavju sledi kratek opis ene izmed AAR, in to je alkalno-silikatna reakcija (v nadaljevanju 
ASR), po knjigi Blighta in Marka (2011). 
 
ASR je najpogostejša oblika AAR in vključuje reakcijo med hidroksidi alkalij in določeno obliko 
silicijevega dioksida (SiO2), ki ga najdemo v vulkanskem steklu, tridimitu in opalu. Prav tako 
vključuje reakcije z agregati, ki vsebujejo roženec, kalcedon in mikro- ali kriptokristalen kremen. 
Reaktivne oblike SiO2, ki so »dovzetne za alkalije«, so amorfne ali spremenjene (kamnine, ki imajo v 
sestavi kremen z deformirano kristalno mrežo) in le-te so: kvarcit, filit, gnajs, argilit, granit in 
peščenjak. Reaktivne minerale in kamnine glede na topnost in hitrost reakcije v prisotnosti alkalij 
klasificiramo v dve skupini: tiste, ki z alkalijami reagirajo močno in hitro (opal, tridimit, kristobalit, 
vulkansko steklo, mikro- in kriptokristalni kremen ter makrokristalni kremen z deformirano kristalno 
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mrežo) in tiste, ki z alkalijami reagirajo počasi oz. pride do reakcije kasneje (to so kamnine, ki imajo v 
sestavi kremen z deformirano kristalno mrežo, kot so kvarciti, filiti, gnajsi, argiliti, peščenjaki) 
(Mladenovič et al., 2000). 
 
ASR je povezana z nastankom ekspanzivnega alkalno–silikatnega gela v betonu. Če se prostornina 
gela poveča, se poveča tudi prostornina betona, kar vodi v pojav notranjih pritiskov in razpok. Spodaj 
je zapisana enačba reakcije (Enačba 2): 
 
2(Na K⁄ )OH +  SiO2  +  H2O →  Na2SiO3 ∙ 2H2O 
               alkalija          silicijev        voda           alkalno – silikatni gel 
           dioksid 
                          (Blight in Mark, 2011) 
                  Enačba 2: Enačba mehanizma alkalno–silikatne reakcije. 
 
Značilnosti mikrostrukture betona, v katerem poteka ASR, so zdrobljene ali razpokane grudice betona, 
beli reakcijski produkti (posušen gel) – praznine v betonu so pogosto zapolnjene z belim gelom, 
reakcijski obroči okoli agregatnih delcev, razpoke v agregatu, ki so tudi lahko zapolnjene z belimi 
reakcijskimi produkti, ter izguba vezi med agregatom in matrico. ASR razpoke v agregatu pogosto 
izhajajo iz začetnih ali predhodnih mikrorazpok, ki so zapolnjene z alkalno porno raztopino. 
 
Sama ASR naj bi bila za beton redko uničujoča, povzroča pa razpoke, na osnovi katerih lahko drugi 
škodljivi dejavniki vstopijo v beton in povzročijo pospešeno propadanje betona (Mladenovič et al., 
2000). Zato je najpomembnejši ukrep za preprečitev ASR uporaba agregatov, ki ne bodo reagirali z 
alkalijami v takšnem obsegu, da bi povzročili nastanek poškodb v betonu, poleg pa tudi uporaba 
cementa z nizko vsebnostjo alkalij, uporaba elektrofiltrskega pepela, mikrosilike in litijevih spojin 
(Mladenovič et al., 2000). 
 
3.4 Alkalno – karbonatna reakcija (ACR) 
 
ACR je običajno razdeljena v dva tipa reakcij, in sicer (López-Buendía et al., 2006): 
- reakcija karbonatnih mineralov – dolomita v alkalnem okolju, kar ima za posledico 
dedolomitizacijo, 
- reakcija SiO2 v karbonatnem agregatu, znana kot alkalno-silikatna reakcija (ASR). 
 
Avtor Katayama (2004) pa opiše 3 tipe AAR, kjer reagirajo karbonatni agregati: 
- alkalno-karbonatna reakcija (ACR) dolomitnih apnencev, ki povzroči dedolomitizacijo, 
- alkalno-karbonatna reakcija (ACR) nedolomitnih apnencev, katere posledica so reakcijski obroči, 
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- alkalno-silikatna reakcija (ASR) različnih karbonatnih kamnin. 
 
Veliko avtorjev se je posvetilo raziskovanju ACR z vidika potencialnega nastanka ekspanzije, ki je 
sicer značilna za ASR in spremembe mikrostrukture, ter mineraloških sprememb v pripravljenih 
cementnih, maltnih ali betonskih vzorcih. Vpliva ACR na same mehanske lastnosti materialov z 
mineralnim vezivom se je prvič dotaknila doktorska disertacija, ki je nastala na slovenskem območju 
(Štukovnik, 2015) in predhodno objavljen članek (Štukovnik et al., 2014). V enem izmed člankov tujih 
avtorjev najdemo splošne vplive alkalij na mehanske lastnosti betona, kjer pa ACR ni obravnavana 
(Smaoui et al., 2004), ki smo jih povzeli v poglavju 2.4. 
 
V nadaljevanju opisujemo ugotovitve o ACR, povzete po literaturi, in sicer definicijo ACR, njen 
proces oz. potek razvoja skozi čas, mineraloške in kemijske spremembe, ugotovljene na podlagi 
mikroskopskih raziskav, ter vpliv ACR na mehanske lastnosti malt s cementnim vezivom. 
 
Najosnovnejši mehanizem ACR v materialih s cementnim vezivom (betonih in maltah) v splošnem 
sledi spodnjima enačbama (Enačba 3 in Enačba 4), ki opisujeta proces dedolomitizacije in tvorbe 
sekundarnega kalcita oz. t.i. »karbonatni halo« (Katayama, 2010). 
 
Avtorji enega izmed člankov (García et al., 2003) so ugotovili, da je dolomit nestabilen v kontaktu s 
cementnim kamnom s povprečno alkalnostjo, značilno za tovrstne materiale. Posledica visoke 
alkalnosti je izmenjava ionov med Ca2+, Mg2+ in CO32+ v agregatu kot trdni snovi in ionov v raztopini. 
To reakcijo imenujemo dedolomitizacija (Enačba 3). Proces dedolomitizacije, tipično oblikovanje 
brucita, naj bi bila neškodljiva reakcija, saj ne povzroča ekspanzijskih razpok (Katayama, 2010). 
Običajno je uničujoča ACR, ki povzroči progresivno propadanje betona zaradi razpok, posledica 
vsebnosti kriptokristalnega kremena ali gline (Katayama, 2010). Hkrati lahko to dokažemo z 
enostavnim računom molskega volumna trdnih materialov znotraj dolomita, ki po dedolomitizaciji 
pade. Ta račun velja zgolj v primeru, ko se nove trdne faze tvorijo na istem mestu kot stare trdne faze. 
V reakcijskem obroču brucit in kalcit tvorita psevdomorfno obliko ob dolomitnih kristalih v obliki 
rombov (Katayama, 2010). Del prostih CO3 ionov potuje od dolomitnega kristala, ki reagira, na 
površje agregata (ali proti razpokam v agregatu) in tam tvori sekundarni kalcit. Posledica je manjši 
skupen volumen faz, ki so se tvorile znotraj dolomitnega kristala (-5,1 %). Negativni molski volumen 
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      agregat                      reakcijski obroč (dedolomitizacija) 
2(Na K⁄ )OH +  CaMg(CO3)2  →  CaCO3 + Mg(OH)2 +  (Na K⁄ )2CO3 
                      alkalija topna v vodi   dolomit                        kalcit             brucit                alkalen karbonat 
                          (Blight in Mark, 2011) 
                  Enačba 3: Enačba mehanizma alkalno–karbonatne reakcije. 
 
Tvorba karbonatnega haloja v cementni pasti je opisana v prispevku Katayame (2010) (Enačba 4). To 
je proces raztapljanja in precipitacije (obarjanja), ki vključuje prost Ca, alkalije in CO3 ione v odprtem 
sistemu. Medtem ko prosti CO3 potuje iz dolomita do cementne paste, se v porni raztopini cementnega 
kamna raztaplja portlandit, pri čemer se tvorijo Ca ioni. Kalcit, ki je produkt reakcije, precipitira, a ne 
na isti poziciji kot reaktant (portlandit), ampak znotraj praznin cementnega kamna, ki so na majhni 
razdalji od portlandita. Posledično cementni kamen ne ekspandira (+10,2 % je sprememba molskega 
volumna reakcije), ampak se manjša njegova poroznost. 
 
               cementna pasta (hidroksid)                     »karbonatni halo« 
Ca(OH)2 + (Na K⁄ )2CO3  →  CaCO3 +  2(Na K⁄ )OH 
                                              portlandit        alkalen karbonat              kalcit         alkalija topna v vodi                
                          (Katayama, 2010) 
Enačba 4: Enačba mehanizma oblikovanja »karbonatnega haloja«. 
 
Iz obeh zgornjih enačb (Enačba 3 in Enačba 4) je tudi vidno, da se alkalije (Na, K) med 
dedolomitizacijo regenerirajo. Kljub temu, da ekspanzijskega pojava z ACR ne vidimo, pa je povečana 
alkalnost okolja (pH vrednost), kar pospešuje alkalne reakcije karbonatov in zmanjša efektivnost 
dodatkov, ki jih preprečujejo. 
 
Avtor v članku (Katayama, 2010) omeni še, da naj bi se nadalje formiral hitrotalcit (ozek rob ob 
dolomitnih zrnih, ki povzroči poroznost), Mg-silikatni gel (posledica reakcije brucita in alkalno-
silikatnega gela) in klorit kot faza (posledica reakcije Mg-silikatnega gela, brucita in alkalij topnih v 
vodi). 
 
V enem izmed člankov o AAR (Milanesi et al., 1996) zasledimo tudi, da so reakcijski produkti 
dedolomitizacije odvisni od relativne koncentracije Ca2+ in Na+ ionov. Visoka vrednost razmerja 
[Ca2+]/[Na+]2 pomeni kristalizacijo brucita in kalcita, medtem ko se pri nižji vrednosti razmerja 
oblikujeta brucit in pirsonit (dinatrijev-kalcijev karbonat dihidrat – Na2Ca(CO3)2·2H2O). Glede na to, 
da je v portlandskem cementu veliko Ca ionov, lahko hitro dobimo visoko razmerje [Ca2+]/[Na+]2, kar 
pomeni, da je verjetnost nastanka pirsonita kot produkta dedolomitizacije majhna. Pirsonit se pojavi 
takrat ko imamo visoko alkalno okolje (npr. 2M NaOH) ali/in veliko specifično površino reaktantov 
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(npr. kamena moka), kar pomeni, da visoko alkalno okolje ali/in presežek specifične površine 
reaktantov ne bo samo spremenilo stopnjo oz. hitrost reakcije, ampak tudi tip kemijske reakcije 
(Milanesi et al., 1996). 
 
Dedolomitizacija tvori mirmekitsko teksturo iz brucita in kalcita znotraj reakcijskega obroča ter 
karbonatni halo oz. tvorbo sekundarnega kalcita v cementnem kamnu, ki obdaja dedolomitizirano zrno 
(Katayama, 2004). Te reakcije naj ne bi povzročale oblikovanja ekspanzijskih razpok okoli 
reaktivnega dolomitnega zrna, vse dokler ni vključena ASR (le-ta povzroča ekspanzije, ki so posledica 
nastanka alkalno-silikatnega gela). 
 
V doktorski disertaciji (Štukovnik, 2015) je opisan možen potek ACR na osnovi optične (XPT, PPT) 
in elektronske mikroskopske SEM/EDS analize maltnih vzorcev z dolomitnim agregatom in 
cementnim vezivom, podvrženih ACR. V nadaljevanju sledi povzetek. Ugotovljeno je bilo, da ima 
proces dedolomitizacije velik vpliv na agregatna zrna, strukturo materiala in vezivo ter da je 
napredovanje reakcije skozi čas odvisno od pogojev, ki so jim bili maltni vzorci izpostavljeni. V 
začetnem stanju, ko maltni vzorci še niso podvrženi ACR, sta dolomitno agregatno zrno in cementno 
vezivo jasno ločeni. Prve spremembe se kažejo v povečani obarvanosti vzorca na stiku med vezivom 
in agregatnim zrnom, ki je v začetni fazi spreminjanja. Obarvanost pomeni povečano koncentracijo 
CaCO3 v okolici agregatnih zrn. Začetek dedolomitizacije kot najnižja stopnja je stopnja raztapljanja 
dolomitnih kristalov po mejah med sparitnimi kristali, ki je poimenovana selektivna dedolomitizacija, 
še brez tvorbe reakcijskega obroča. Vidna je kot »tlakovci struktura« (vidna pri maltnih vzorcih 
izpostavljenih H2O oz. 20 °C), ki je bogata z Mg in O ioni, prostor med sparitnimi kristali pa 
zapolnjujejo Si ioni. Nato sledi nadaljevanje reakcije po tektonskih razpokah (notranjost agregatnega 
zrna) in oblikovanje reakcijskega obroča ob robu spremenjenega agregatnega zrna. Pod optičnim 
mikroskopom se vidi kot sprememba barve sparitnih kristalov iz bele v rjavo, pod elektronskim 
mikroskopom pa ga vidimo v jasno ločeni debelozrnati in drobnozrnati obliki kot značilno 
mirmekitsko strukturo. V dedolomitiziranem delu agregatnega zrna se jasno vidi tudi fazo, bogato s Ca 
ioni, in fazo, bogato z Mg ioni. Na najbolj prizadetih območjih pa se opazi tudi povečanje nastanka 
por (Štukovnik, 2015). 
 
Ko dedolomitizacija že napreduje v notranjost agregata, nekaj Ca potuje iz agregata v vezivo, del Ca 
ionov pa vsebuje tudi cement, česar posledica je povečana količina Ca ionov ob spremenjenih 
agregatnih zrnih in nastanek t.i. »karbonatnega haloja«, kar pomeni, da ima ACR vpliv tudi na vezivo. 
V cementnem vezivu se pojavijo t.i. »temna gnezda«, ki so bila zaznana z optičnim mikroskopom. 
Nato je na stiku med agregatom in »karbonatnim halojem« opaziti tudi t.i. »novo fazo«, ki je bogata z 
Mg, Al in Si ioni (slednja dva potujeta iz cementa k meji med agregatom in vezivom) v slabo kristalni 
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obliki oz. obliki gela. Moč pa je opaziti tudi Ca ione v razpokah »nove faze«, kar nakazuje difuzijo Ca 
ionov v cementno vezivo (Štukovnik, 2015). 
 
Sledi v celoti spremenjeno agregatno zrno, kjer meja med agregatnim zrnom in vezivom ni več jasna, 
kar pomeni, da so posledica ACR mineraloške spremembe ter popolne spremembe mikrostrukture 
cementnih malt (Štukovnik, 2015). 
 
Pomemben prispevek znanosti omenjene doktorske disertacije (Štukovnik, 2015) je še, da se opisane 
spremembe v mikrostrukturi materiala kažejo kot povečana tlačna trdnost karbonatnih malt s 
cementnim vezivom. Avtorica predvideva, da ravno tvorba »karbonatnega haloja« in »nove faze« 
povečata gostoto veziva ob zrnih agregata, ki tako vplivata na trdnost stika med agregatnim zrnom in 
vezivom, kar se na makronivoju kaže v izboljšanju mehanskih lastnosti. Z naraščanjem tlačne trdnosti 
narašča tudi dinamični modul elastičnosti, po določenem času pa prične padati. Padec je posledica 
povečane poroznosti v agregatnih zrnih, ki zmanjšuje njihovo togost (posledica napredovanja ACR). 
 
Ugotovljeno je tudi, da na napredovanje reakcije vpliva tako raztopina (H2O ali 1 M NaOH) kot 
temperatura (20 °C ali 60 °C). Pri višjih temperaturah in visoko alkalnemu okolju se reakcija razvija 
hitreje kot pri alkalnemu ali vodnemu okolju pri nižji temperaturi. ACR vpliva na dolomitni agregat, 
ne glede na vrsto uporabljenega veziva. 
 
Zaključek doktorske disertacije (Štukovnik, 2015) je, da je kljub povečani tlačni trdnosti maltnih 
prizem iz dolomitnega agregata in cementnega veziva zaradi popolnoma spremenjene mikrostrukture 
materiala vpliv ACR na beton negativen. Bili pa so ugotovljeni pozitivni učinki v primeru veziva na 
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4 EKSPERIMENTALNI DEL 1 – VPLIV ALKALNO-KARBONATNE REAKCIJE NA 
MEHANSKE LASTNOSTI MALTNIH PRIZEM 
 
Eksperimentalno delo, opravljeno v okviru magistrske naloge, se loči na dva dela, glede na vrsto 
obravnavanega procesa propadanja betona. Prvi del eksperimentalnih raziskav obravnava vpliv ACR 
na mehanske lastnosti maltnih prizem in je predstavljen v poglavju 4, drugi del pa obravnava notranjo 
odpornost betonskih prizem proti zmrzovanju in tajanju in je predstavljen v poglavju 5. 
 
4.1 Metoda dela 
 
Za namen spremljanja vpliva razvoja ACR na mehanske lastnosti malt in kemijskega mehanizma ACR 
smo za začetno izhodišče vzeli priporočila RILEM TC 191-ARP, kot so AAR-0 in AAR-1 (Nixon in 
Sims, 2003a, Nixon in Sims, 2003b) in spoznanja predhodno opravljenih raziskav (Štukovnik, 2015). 
Tako smo pripravili številne maltne prizme iz različnih karbonatnih agregatov in jih izpostavili 
različnim pogojem staranja, ki so trajali različno dolgo. Hkrati smo v času izpostavljenosti spremljali 
spremembe mase, dolžine in razvoj mehanskih lastnosti cementnih malt ter izvajali mikroskopske in 
kemijske analize uporabljenih materialov in malt (slednje bo v svoji magistrski nalogi obravnaval 
Anže Meglen, študent UL FKKT). Za določitev spojin oz. mineralne sestave uporabljenih materialov 
(agregatov in cementov ter malt pred izpostavitvijo pogojem staranja) in različno starih malt (različno 
dolga časovna obdobja izpostavljenosti različnim pogojem staranja) so bile uporabljene petrografske 
in kemijske analizne metode, kot so praškovna rentgenska difrakcija (XRD), petrografska optična 
mikroskopska analiza ter analiza z elektronskim vrstičnim mikroskopom z EDS. Rezultati analiz, ki 
bodo predstavljeni v magistrski nalogi Anžeta Meglena, ki je sicer še v nastajanju, naj bi omogočili 
ugotovitev poteka oz. kemijskega mehanizma ACR, v tej magistrski nalogi pa se posvečamo vplivu 
ACR na mehanske lastnosti malt. 
 
4.2 Priprava maltnih vzorcev 
 
Kot smo že predhodno omenili, smo za namen spremljanja vpliva razvoja ACR na mehanske lastnosti 
malt in mehanizma kemijske reakcije ACR pripravili več različnih mešanic malt, ki smo jih po 28 
dneh negovanja v vodi izpostavili različnim pogojem okolja oz. pospešenemu testu staranja. Opis 
uporabljenih materialov, projektiranje mešanic in kratek opis postopka mešanja malt ter oznake 
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Pri pripravi maltnih prizem so bili uporabljeni štirje različni agregati frakcije 0/4 mm, in sicer dva 
različna dolomita in apnenec ter peščeni prod. 
 
Uporabljena dolomitna agregata sta iz različnih nahajališč srednje in zgodnje triasne starosti. Dolomit 
je amorfna sedimentna karbonatna kamnina, ki nastaja s kemičnim izločanjem minerala kalcijevo 
magnezijevega karbonata (CaMg(CO3)) iz nasičene morske vode in usedanjem na zemeljskem 
površju. Iz apnenca nastane z diagenezo oz. dolomitizacijo, kjer se apnenec diagenetsko spremeni v 
dolomit. Pri tem procesu pride do nadomeščanje Ca2+ ionov z Mg2+ ioni in prekristalizacije kalcita in 
aragonita v dolomit (2CaCO3+ Mg2+ ↔ CaMg(CO3)2+ Ca2+). Tako dolomitno kamnino pretežno 
sestavlja mineral dolomit (CaMg(CO3)), v manjši meri pa še kalcit (CaCO3), lahko pa vsebuje še druge 
minerale (Pavšič, 2006). 
 
Mineral dolomit zavzema 98,9 % uporabljene kamnine, ostali minerali pa 1,1 % (kremen 0,5 % in 
glineni minerali 0,6 %). Vsebnost alkalij je sledeča: Na2O 0,08 % in K2O 0,02 %. Prostorninska masa 
kamnine znaša 2840 kg/m3, vpijanje vode pa 0,2 %. Na Sliki 1 in Sliki 2 prikazujemo rezultat XRD 
analize vzorcev obeh uporabljenih dolomitnih agregatov, kjer vidimo, da agregat skoraj v celoti 
sestavlja mineral dolomit CaMg(CO3), v manjši meri pa je možno zaslediti tudi nekaj malega kalcita 
CaCO3, kar potrjuje mineraloško-petrografsko analizo agregata. 
 
 
Slika 1: XRD sestava dolomitnega agregata G 
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Slika 2: XRD sestava dolomitnega agregata D 
 
Tretji kameni agregat je oolitni apnenec, domnevno jurske starosti, ki ne vsebuje škodljivih snovi, saj 
gre za razmeroma čist apnenec. Kamnina ne vsebuje snovi, ki bi škodljivo vplivale na hidratacijo 
cementa, niti organskih snovi, ne v vodi topnih kloridov. Apnenec je karbonatna sedimentna kamnina, 
ki jo sestavlja pretežno kalcijev karbonat (CaCO3) v obliki minerala kalcita in aragonita, poleg tega pa 
tudi dolomita. Prvotni viri kalcita so navadno morski organizmi ali pa se kemično izloča iz nasičene 
vodne raztopine. Od dolomitske kamnine ga ločimo s pomočjo 10 % raztopine klorovodikove kisline, 
ki jo pokapamo na površino kamnine, kjer apnenec močno reagira (penjenje), dolomit pa ne. 
 
Mineral kalcit zavzema 97,3 % uporabljene kamnine, 2,7 % pa ostali minerali (od tega 0,7 % SiO2). 
Vsebnost alkalij je naslednja: Na2O 0,02 % in K2O 0,03 %. Prostorninska masa kamnine znaša 2680 
kg/m3, vpijanje vode pa 0,7 %. To mineraloško sestavo potrjuje tudi XRD analiza vzorca, ki kaže, da 
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Slika 3: XRD sestava apnenčastega agregata A 
 
Zadnji uporabljen agregat je peščen prod, ki ga lahko imenujemo naravni silikatni-karbonatni prod 
(naraven heterogen agregat). Vsebuje približno 84 % karbonatov (apnenec, dolomit in klastiti 
karbonatov), 6 % predornin in tufov, 6 % siliciklastitov in 4 % rožencev in žilnega kremena. 
Prostorninska masa kamnine znaša 2612 kg/m3, vpijanje vode pa 1,5 %. Minerološko sestavo agregata 
potrjuje tudi XRD analiza vzorca, ki jo prikazujemo na Sliki 4. 
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Za pripravo maltnih mešanic smo uporabili dva različna cementa. Prvi uporabljeni cement je 
portlandski cement najvišjega trdnostnega razreda 52,5 in najvišjih zgodnjih trdnosti (R) po standardu 
za običajni cement SIST EN 197-1:2011, z oznako CEM I 52,5 R. Namenjen je za gradnje, pri katerih 
se zahtevajo najvišje začetne in končne trdnosti, kot so zahtevnejši predizdelani betonski elementi, 
najzahtevnejši armirani in nearmirani ter prednapeti betonski elementi z visokimi statičnimi 
obremenitvami. Sestavlja ga minimalno 95 % portlandskega klinkerja in maksimalno 5 % dodatkov, 
regulator vezanja pa je sadra. Specifična površina omenjenega cementa je 4760 cm2/g, prostorninska 
masa zrn pa znaša 3110 g/cm3. Mehanske in kemijske lastnosti so podane v Preglednici 1, mineraloška 
sestava pa je prikazana na Sliki 5. 
 
Preglednica 1: Specifikacije portlandskega cementa CEM I 52,5 R. 
Kemijske lastnosti 
SiO2 (%) 19,5 
Al2O3 (%) 4,6 
Fe2O3 (%) 3,0 
CaO (%) 62,3 
MgO (%) 1,6 
Na2O (%) 0,3 
K2O (%) 0,8 
Na2Oeq 0,83 
SO3 (%) 3,4 
Mehanske in fizikalne lastnosti 
Pričetek vezanja (min) 165 
Tlačna trdnost 1. dan (MPa) 24,7 
Tlačna trdnost 28. dan (MPa) 65,2 
Upogibna trdnost 28. dan (MPa) 8,5 
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Slika 5: XRD sestava portlandskega cementa CEM I 52,5 R. 
 
Drugi uporabljeni cement je žlindrin cement trdnostnega razreda 32,5 in normalnih zgodnjih trdnosti 
(N) s povišano sulfatno odpornostjo (SR) in nizko toploto hidratacije (LH) z oznako po standardu 
SIST EN 197-1:2011, CEM III/B 32,5 N-LH/SR. Kot tak je primeren v hidrogradnji, za izdelavo 
sulfatno odpornih konstrukcij in za izdelavo masivnih konstrukcij, kot so pregrade, temelji, ipd., kjer 
je pomemben počasen razvoj hidratacijske toplote. Sestavlja ga minimalno 20 % portlandskega 
klinkerja in maksimalno 80 % granulirane plavžne žlindre ter maksimalno 5 % dodatkov, regulator 
vezanja pa je sadra. Specifična površina omenjenega cementa je 4575 cm2/g, prostorninska masa zrn 
pa znaša 2920 g/cm3. Mehanske in kemijske lastnosti žlindrinega cementa so podane v Preglednici 2, 
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Preglednica 2: Specifikacije žlindrinega cementa CEM III/B 32,5 N-LH/SR. 
Kemijske lastnosti 
SiO2 (%) 30,3 
Al2O3 (%) 9,0 
Fe2O3 (%) 1,6 
CaO (%) 44,8 
MgO (%) 6,1 
Na2O (%) 0,3 
K2O (%) 0,6 
Na2Oeq 0,70 
SO3 (%) 2,4 
Mehanske in fizikalne lastnosti 
Pričetek vezanja (min) 270 
Tlačna trdnost 28. dan (MPa) 44,4 
Upogibna trdnost 28. dan (MPa) 8,5 
 
 
Slika 6: XRD sestava žlindrinega cementa CEM III/B 32,5 N-LH/SR 
 
Oba cementa spadata med visoko alkalne cemente glede na izračunani vrednosti Na2Oeq, ki sta podani 
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4.2.1.3 Voda 
 
Pri mešanju cementnih mešanic je bila uporabljena voda iz ljubljanskega vodovoda. Ko pa smo maltne 
prizmice izpostavljali različnim pogojem okolja, smo med drugim uporabili deionizirano vodo. 
 
4.2.1.4 Raztopina natrijevega hidroksida (NaOH) 
 
Druga raztopina, ki so ji bile maltne prizmice izpostavljene, je raztopina natrijevega hidroksida. Vsak 
liter raztopine natrijevega hidroksida vsebuje 40 g natrijevega hidroksida (NaOH) in 1000 ml 
deionizirane vode. Koncentracija raztopine je bila enomolarna (1 M). 
 
4.2.2 Priprava mešanic in receptura 
 
Priprava mešanic je potekala v zgodnji pomladi leta 2016. Pripravili smo 8 različnih sestav malte, iz 
katere smo izdelali maltne prizmice dimenzij 40 x 40 x 160 mm, ki smo jih pri določeni starosti 
izpostavili različnim pogojem staranja (Slika 7). Za pripravo mešanic smo uporabili štiri različne 
agregate, za vezivo pa dva različna cementa. Samo pripravo maltne mešanice, izdelavo, nego in 
staranje maltnih prizem ter izvedbo meritev smo izvajali v prostorih Konstrukcijsko-prometnega 
laboratorija Fakultete za gradbeništvo in geodezijo UL. 
 
Slika 7: Priprava maltnih prizmic iz osmih različnih maltnih mešanic 
 
Pri mešanju malt smo upoštevali navodila mešanja cementnih malt po standardu SIST EN 196-1:2005. 
Pred začetkom mešanja smo navlažili posodo mešalca in lopato za mešanje. Nato smo v posodo 
najprej dali odmerjeno količino vode in nato še cement ter z mešalcem RILEM-CEN mešali s začetno 
hitrostjo 30 sekund. V naslednjih 30 sekundah smo dodajali še stehtano količino peska, hitrost mešanja 
pa je ostala ista. Nato je sledilo še 30 s mešanje pri drugi (višji) hitrosti in zatem še odmor dolg 90 
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sekund, med katerim smo postrgali malto, ki je ostala prilepljena na steno posode. Po premoru smo 
zopet nadaljevali mešanje z višjo hitrostjo, in sicer v trajanju 60 sekund. Po zaključenem mešanju smo 
pripravljeno malto vgradili v pripravljene tridelne kalupe, namazane z opažnim oljem, in jo zgostili s 
pomočjo vibracijske mize (Žarnić et al., 2016). Na koncu smo še odstranili odvečno malto in zgladili 
površino malt v kalupih. Po 24 urah smo vzorce razkalupili in jih nadaljnjih 27 dni negovali v pitni 
vodi. Pri starosti 28 dni smo jih izpostavili različnim okolijskim pogojem, ki so predstavljeni v 
poglavju 4.1.3. 
 
Cementne maltne mešanice smo pripravili skladno s standardom SIST EN 196-1:2005. Pri določitvi 
sestavin cementne malte smo izhajali iz izbranega vodo-cementnega razmerja 0,45 (tj. razmerje med 
maso vode in maso cementa) in izbrane količino cementa 600 g (na dm3 mešanice malte), s katerima 
zagotavljamo odpornost malt na močno agresivno okolje. V spodnjih preglednicah (Preglednica 3–
Preglednica 6) so zapisane recepture pripravljenih maltnih mešanic iz različnih agregatov in cementov 
za 1 L mešanice. Mešanice smo označili s črkami, kjer prva črka označuje agregat, druga pa vrsto 
uporabljenega cementnega veziva. 
 
Mešanica 1: D_CEM I          dolomit 1 + vezivo – portlandski cementni klinker CEM I 52,5 R 
 
Mešanica 2: D_CEM III       dolomit 1 + vezivo – žlindrin cement CEM III/B 32,5 N-LH/SR 
 
Mešanica 3: G_CEM I          dolomit 2 + vezivo – portlandski cementni klinker CEM I 52,5 R 
 
Mešanica 4: G_CEM III       dolomit 2 + vezivo – žlindrin cement CEM III/B 32,5 N-LH/SR 
 
Mešanica 5: A_CEM I          apnenec + vezivo – portlandski cementni klinker CEM I 52,5 R 
 
Mešanica 6: A_CEM III       apnenec + vezivo – žlindrin cement CEM III/B 32,5 N-LH/SR 
 
Mešanica 7: SP_CEM I        peščen prod + vezivo – portlandski cementni klinker CEM I 52,5 R 
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Preglednica 3: Receptura mešanice D-agregata s CEM I (mešanica 1) in s CEM III (mešanica 2). 
   
 
Preglednica 4: Receptura mešanice G-agregata s CEM I (mešanica 3) in s CEM III (mešanica 4). 
  
 







CEM I 3110 600 0,193 600
D-agregat 2840 1461 0,515 1461
voda 1000 270 0,270 270
zrak 0,023
V/C= 0,45
VOLUMEN 0,9775 kontrola: Σ 0,9775
m - suhega ag. 1458
m - zračno suhega ag. 1462









CEM III 2920 600 0,205 600
D-agregat 2840 1426 0,502 1426
voda 1000 270 0,270 270
zrak 0,023
V/C= 0,45
VOLUMEN 0,9775 kontrola: Σ 0,9775
m - suhega ag. 1423
m - zračno suhega ag. 1426





masa [g] volumen 
[dm3]
1 L
CEM I 3110 600 0,193 600
G-agregat 2840 1461 0,515 1461
voda 1000 270 0,270 270
zrak 0,023
V/C= 0,45
VOLUMEN 0,9775 kontrola: Σ 0,9775
m - suhega ag. 1458
m - zračno suhega ag. 1460









CEM III 2920 600 0,205 600
G-agregat 2840 1426 0,502 1426
voda 1000 270 0,270 270
zrak 0,023
V/C= 0,45
VOLUMEN 0,9775 kontrola: Σ 0,9775
m - suhega ag. 1423
m - zračno suhega ag. 1424






masa [g] volumen 
[dm3]
CEM I 3110 600 0,193 600
A-agregat 2680 1379 0,515 1379
voda 1000 270 0,270 270
zrak 0,023
V/C= 0,45
VOLUMEN 0,9775 kontrola: Σ 0,9775
m - suhega ag. 1369
m - zračno suhega ag. 1371









CEM III 2920 600 0,205 600
A-agregat 2680 1345 0,502 1345
voda 1000 270 0,270 270
zrak 0,023
V/C= 0,45
VOLUMEN 0,9775 kontrola: Σ 0,9775
m - suhega ag. 1336
m - zračno suhega ag. 1337






masa [g] volumen 
[dm3]
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Preglednica 6: Receptura mešanice SP-agregata s CEM I (mešanica 7) in s CEM III (mešanica 8). 
  
 
Na spodnjih slikah (Slika 8, Slika 9 in Slika 10) prikazujemo še spojine oz. mineraloško sestavo malt 
G_CIII in A_CI ter A_CIII še pred izpostavitvijo pogojem staranja oz. preizkušancev, starih 28 dni, 
pridobljeno z XRD analizo. V dolomitni malti opazimo že večjo vsebnost kalcita CaCO3 in dolomita 
CaMg(CO3)2 (le-ta veliko bolj prevladuje) in portlandita Ca(OH)2 ter Mg(OH)2 (Slika 8). Na Sliki 9 in 
Sliki 10 vidimo, da apnenčasto malto pretežno sestavlja kalcit CaCO3, v primeru A_CI pa zasledimo 
še portlandit Ca(OH)2 in spojino M (Slika 9). 
 
 
Slika 8: XRD analiza malte G_CIII 
 
CEM I 3110 600 0,193 600
SP-agregat 2612 1344 0,515 1344
voda 1000 270 0,270 270
zrak 0,023
V/C= 0,45
VOLUMEN 0,9775 kontrola: Σ 0,9775
m - suhega ag. 1324
m - zračno suhega ag. 1328









CEM III 2920 600 0,205 600
SP-agregat 2612 1311 0,502 1311
voda 1000 270 0,270 270
zrak 0,023
V/C= 0,45
VOLUMEN 0,9775 kontrola: Σ 0,9775
m - suhega ag. 1292
m - zračno suhega ag. 1296
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Slika 9: XRD analiza malte A_CI 
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4.2.3 Pogoji staranja 
 
Maltne prizmice smo izpostavili različnim pospešenim pogojem staranja, ki so zasnovani na osnovi 
realnih pogojev, ki so jim materiali s cementnim vezivom lahko izpostavljeni v življenjski dobi 
konstrukcije (Štukovnik, 2015). Referenčni pogoj staranja predstavlja raztopina deionizirane vode (v 
nadaljevanju oznaka H2O) pri temperaturi 20 °C. Za preiskave potencialne alkalne reaktivnosti 
agregatov pa tudi za pospešitev reakcije smo uporabili 1 M raztopino natrijevega hidroksida (v 
nadaljevanju oznaka 1 M NaOH), kot narekuje standard ASTM C227-10, v kombinaciji s temperaturo 
20 °C in 60 °C. Vzorce smo izpostavili še raztopini deionizirane H2O pri temperaturi 60 °C, saj se s 
tako visoko temperaturo srečamo tudi pri dimnih plinih v termoelektrarnah (Štukovnik, 2015). 
 
4.2.4 Imena vzorcev 
 
Imena vzorcev oz. pripravljenih maltnih prizmic so sestavljena iz oznake vrste uporabljenega agregata 
in cementa ter oznake pogojev staranja. Tako prvi del oznake pove ime agregata: D (dolomit 1), G 
(dolomit 2), A (apnenec) in SP (peščen prod), drugi del pa vrsto uporabljenega cementa: CEM I 
(portlandski cementni klinker CEM I 52,5 R) in CEM III (žlindrin cement CEM III/B 32,5 N-LH/SR). 
Tretja in četrta oznaka opišeta pogoje staranja, in sicer: H2O za deionizirano vodo, NaOH za raztopino 
1 M NaOH, številčni oznaki 20 in 60 pa pomenita izpostavljenost vzorcev temperaturi približno 20 °C 
in 60 °C. Sledi še zadnja oznaka, ki je številčne narave in označuje številko posameznega vzorca, saj 
smo za vsako kombinacijo malte in pogoja staranja pripravili po tri vzorce. Na Slika 11 in v 
Preglednica 7, za lažje razumevanje, prikazujemo način poimenovanja pripravljenih vzorcev maltnih 
prizmic in število prizem, na katerih so bile izvedene določene preiskave, na Slika 12 pa na izvedbo 
preiskav pripravljene maltne prizmice. 
 
Maltne prizmice so bile različnim pogojem staranja izpostavljene različno dolgo, in sicer odvisno od 
pogostosti spremljanja mehanskih lastnosti. Tako smo predpostavili, da bomo trdnosti maltnih 
prizmic, ki so izpostavljene različnim pogojem okolja, spremljali v prvem mesecu na vsakih 7 dni, 
nato pa naslednjo preiskavo trdnosti izvedli na maltnih prizmicah, ki so bile pogojem staranja 
izpostavljene 3, 6 in 12 mesecev. Ker je namen preiskav dolgoročno spremljanje mehanskih lastnosti 
maltnih prizem, izpostavljenih različnim pogojem staranja, se bodo omenjene preiskave izvajale tudi 
na prizmicah, ki bodo omenjenim pogojem staranja izpostavljene leto in pol, dve leti ter pet let, vendar 
jih v okviru te magistrske naloge ne bomo zajeli. Tako znaša skupno število vseh pripravljenih maltnih 
prizmic 737. Na Sliki 11 in v Preglednici 7 tako prikazujemo tudi število maltnih prizem, na katerih so 
bile v različnih časovnih obdobjih izvedene preiskave trdnosti in spremembe mase, dolžine in 
dinamičnega modula elastičnosti (pogostost zadnjih treh preiskav je sledeča: prve tri mesece smo 
meritve izvajali na vsakih 7 dni, naslednji mesec na 14 dni, nato pa nadaljnjih 10 mesecev na 28 dni). 
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Ker smo v sklopu te magistrske naloge zajeli rezultate preiskav na maltnih prizmicah, ki so bile 
različnim pogojem staranja izpostavljene 14 mesecev, znaša skupno število preizkušenih prizem na 
tlačno in upogibno trdnost 544, 57 pa je število prizem, na katerih smo veliko pogosteje spremljali 
spremembe mase in dolžine ter potek razvoja dinamičnega modula elastičnosti skozi obdobje 14 
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Slika 12: Maltne prizmice različnih mešanic, pripravljene za izvedbo preiskav 
 
D G A SP CEM I CEM III H2O NaOH 20 °C 60 °C
G_CI_H2O_60 3 3 x x x x
G_CI_NH_60 3 3 x x x x
G_CI_H2O_20 3 3 x x x x
G_CI_NH_20 3 3 x x x x
G_CIII_H2O_60 3 3 x x x x
G_CIII_NH_60 3 3 x x x x
G_CIII_H2O_20 3 3 x x x x
G_CIII_NH_20 3 3 x x x x
A_CI_H2O_60 3 3 x x x x
A_CI_NH_60 3 3 x x x x
A_CI_H2O_20 3 3 x x x x
A_CI_NH_20 3 3 x x x x
A_CIII_H2O_60 3 2 x x x x
A_CIII_NH_60 3 2 x x x x
A_CIII_H2O_20 3 2 x x x x
A_CIII_NH_20 3 3 x x x x
D_CI_H2O_20 3 3 x x x x
D_CI_NH_20 3 3 x x x x
D_CIII_H2O_20 3 3 x x x x
D_CIII_NH_20 3 3 x x x x
SP_CI_H2O_20 2 0 x x x x
SP_CI_NH_20 2 0 x x x x
SP_CIII_H2O_20 2 0 x x x x
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4.3 Meritve in rezultati preiskav 
 
4.3.1 Meritve razleza sveže malte 
 
Konsistenco svežih maltnih mešanic smo preverili s postopkom razleza po standardu SIST EN 1015-
3:2001. Skrajšan kovinski konus smo napolnili s svežo malto v dveh približno enakih plasteh, pri 
čemer smo vsako izmed plasti nabili z dvajsetimi udarci s pomočjo lesenega nabijača. Nato smo 
najprej odstranili presežek malte, po 1 minuti pa še pazljivo odstranili konus. Sledilo je tresenje 
stresalne mizice, premera 300 mm, kjer je z vsakim obratom le-ta padla za 10 mm (en padec v 
sekundi), da se je maltna masa razlezla po stresalni mizi. To smo ponovili 15-krat, nakar smo izmerili 
premera razlezene mase v obeh pravokotnih smereh stresalne mize in določili povprečje teh dveh 
meritev, da smo dobili mero konsistence po tej metodi. Rezultati meritev so podani v spodnji 
Preglednici 8. Razlezi se gibljejo od 145 mm do 173 mm in v povprečju znaša za malte iz agregata D 
143 mm, iz agregata G 146 mm, agregata A 153 mm in agregata SP 170 mm. Opazimo lahko še, da so 
razlezi malt iz CEM III nekoliko nižji v primerjavi z razlezi malt iz CEM I. 
 
Preglednica 8: Razlez svežih cementnih malt. 
 
 
4.3.2 Meritve spremembe mase in dolžine maltnih prizem 
 
Tako meritve mase kot dolžine smo spremljali na maltnih vzorcih iz dolomitnega agregata, oznake D 
in G in apnenčastega agregata A. Omenjene preiskave pa nismo izvajali na maltnih prizmah iz 
peščenega proda (SP). 
 
4.3.2.1 Meritve spremembe mase maltnih prizem 
 
Meritve mase smo opravljali z elektronsko tehtnico z natančnostjo 0,01 g in sicer v obdobju 14 
mesecev (Slika 13). Prve tri mesece smo meritve izvajali na vsakih 7 dni, naslednji mesec na 14 dni, 
nato pa nadaljnjih 10 mesecev na 28 dni. Meritve smo pri sobni temperaturi in vlažnosti izvajali na 
Mešanica Agregat Cement Velikost razleza [mm] Standardni odklon [mm]
I D CEM I 145 ±0
II D CEM III 139 ±0
III G CEM I 146 ±1
IV G CEM III 145 ±2
V A CEM I 155 ±0
VI A CEM III 150 ±0
VII SP CEM I 173 ±0
VIII SP CEM III 167 ±0
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vseh treh maltnih vzorcih posameznih mešanic, ki so izpostavljene različnim okolijskim pogojem. 
Pred samim tehtanjem smo vzorce obrisali, tako da so bili površinsko suhi in ohlajeni na sobno 
temperaturo, a zasičeni z raztopino. Pred samim začetkom meritev v različnih časovnih obdobjih smo 
za referenco vzeli mase vzorcev, starih točno 28 dni, ki pogojem staranja niso bili izpostavljeni. 
 
 
Slika 13: Merjenje mase maltnih prizmic z elektronsko tehtnico 
 
V nadaljevanju prikazujemo rezultate 14-mesečnih meritev spremembe mase vseh maltnih prizem na 
osnovi obeh dolomitnih agregatov (G in D) in apnenca (A) v kombinaciji z obema cementnima 
vezivoma (CEM I in CEM III), ki so bile izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 
temperaturi 60 °C in 20 °C. 
 
Iz Grafa 1 in Grafa 2 je razvidno, da so mase maltnih vzorcev iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) 
agregata v kombinaciji z vezivom portlandskega cementnega klinkerja (CEM I) med 14-mesečno 
izpostavljenostjo 1 M NaOH raztopini ali deionizirani H2O tako pri T = 60 °C, kot pri T = 20 °C bolj 
ali manj konstantne. Manjšo spremembo lahko opazimo pri vzorcih mešanice G_CI_NH_60, kjer 
začne po 70. dnevu masa rahlo padati (zanemarljivo malo – okoli 2 do 3 g), po 203. dnevu pa ponovno 
naraste na vrednost pred pričetkom rahlega padanja (70. dan). Opazimo lahko tudi, da so mase maltnih 
prizem iz apnenčastega agregata manjše kot mase prizem iz dolomitnega agregata – za približno 30 g 
(to je približno 6 %). 
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Graf 1: Sprememba mase vseh maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi veziva 
CEM I 52,5 R, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri T = 60 °C. 
 
 
Graf 2: Sprememba mase vseh maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM I 52,5 R, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri T = 20 °C. 
 
Na Grafu 3 in Grafu 4 prikazujemo rezultate spremembe mas maltnih prizem iz dolomitnega (G) in 
apnenčastega (A) agregata v kombinaciji z žlindrinim cementnim vezivom (CEM III), ki so bile 14 
mesecev izpostavljene 1 M NaOH raztopini ali deionizirani H2O pri T = 60 °C in T = 20 °C, ki zopet 
kažejo, da je sprememba mase zanemarljiva, saj so mase vzorcev v 14 mesecih bolj ali manj 



















Čas t [dan] 
Sprememba mase vzorcev G_CI in A_CI, 
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
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Sprememba mase vzorcev G_CI in A_CI, 
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
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prizem iz dolomitnega agregata – za približno 20 g pri CEM I (to je približno 3 %) in približno 30 g 
pri CEM III (to je približno 5 %). 
 
 
Graf 3: Sprememba mase vseh maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi veziva 




Graf 4: Sprememba mase vseh maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi veziva 





















Čas t [dan] 
Sprememba mase vzorcev G_CIII in A_CIII, 
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
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Enake rezultate dobimo tudi pri maltnih vzorcih iz mešanice drugega dolomitnega agregata (D) v 
kombinaciji s CEM I ali CEM III, ki so izpostavljeni enakim pogojem okolja (H2O ali 1 M NaOH pri 
20 °C, le-teh 60 °C nismo izpostavljali). Prav tako je tudi tukaj sprememba mase maltnih vzorcev v 
obdobju 14 mesecev izpostavljenosti različnim pogojem okolja zanemarljiva, mase dolomitnih malt 
(D) pa so v primerjavi z apnenčastimi maltami (A) prav tako višje za približno 3 %. 
 
Iz vseh grafov skupaj lahko opazimo še, da so v splošnem mase malt iz CEM I višje od mas malt iz 
CEM III, vendar je ta razlika razmeroma majhna. Mase tako dolomitnih kot apnenčastih malt iz CEM 
I se gibljejo v območju 585 g do 620 g, iz CEM III pa v območju 570 g do 600 g pri 60 °C. Pri 20 °C 
se gibljejo mase malt iz CEM I v območju 580 g do 625 g, medtem ko pri maltah iz CEM III v 
območju 570 g do 610 g. Povzamemo lahko, da je sprememba mase vseh maltnih vzorcev med 
izpostavljenostjo različnim pogojem staranja relativno majhna, zato težko zaključimo, da je na 
spremembo mase v našem primeru vplivala ACR (sicer avtor Katayama (2010) navaja, da je posledica 
dedolomitizacije zmanjšanje volumna dolomitnega agregata za 5 %, kar bi torej lahko imelo vpliv na 
zmanjšanje mase). 
 
4.3.2.2 Meritve spremembe dolžine maltnih prizem 
 
Meritve spremembe dolžine maltnih prizem smo izvajali s pomočjo Graf-Kaufmanovega deformetra, 
ki omogoča meritve raztezkov in skrčkov maltnih prizem z natančnostjo 0,001 mm (Slika 14). Pred 
vsako meritvijo smo deformeter umerili z Invar® kovinsko referenčno prizmo dimenzij 40/40/160 mm 
in tako skozi daljše časovno obdobje (14 mesecev) spremljali deformacije (skrčke ali raztezke) maltnih 
prizem, ki so bile različno dolgo izpostavljene različnim pogojem staranja. 
 
 
Slika 14: Graf-Kaufmanov deformeter z Invar® kovinsko referenčno prizmo (levo) in maltno prizmo (desno) 
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Spremembo dolžine oz. vzdolžne deformacije maltnih prizem smo računali po Enačbi 5. 
 







Enačba 5: Račun vzdolžnih deformacij maltne prizme. 
 
d0 … odčitek na merilni urici prizme pred izpostavitvijo pogojem staranja, 
dn … odčitek na merilni urici prizme, ki je različnim pogojem staranja izpostavljena n dni (1 M NaOH 
ali H2O pri temperaturi 20 °C ali 60 °C). 
 
Meritve smo izvajali enako pogosto in v enakih pogojih kot meritve mase (prve tri mesece na vsakih 7 
dni, naslednji mesec na 14 dni, nato pa nadaljnjih 10 mesecev na 28 dni pri sobni temperaturi in 
vlažnosti). Pred samim začetkom meritev v različnih časovnih obdobjih smo za referenco vzeli 
meritve vzorcev, starih točno 28 dni, ki pogojem staranja niso bili izpostavljeni. Meritve so izvedene 
na vseh treh vzorcih posameznih mešanic, ki so izpostavljene različnim pogojem staranja in ki sledijo 
prej opravljenim meritvam mase, kar pomeni, da so bili vzorci površinsko suhi in ohlajeni na sobno 
temperaturo, a zasičeni z raztopino. 
 
V nadaljevanju na grafih prikazujemo spremembo dolžine oz. vzdolžne deformacije vseh maltnih 
prizem iz dolomitnega (G in D) in apnenčastega (A) agregata v kombinaciji s cementnim vezivom 
CEM I ali CEM III, ki so bili v obdobju 14 mesecev izpostavljeni deionizirani H2O ali 1 M raztopini 
NaOH pri temperaturi 60 °C ali 20 °C. 
 
Na spodnjih dveh grafih (Graf 5 in Graf 6) prikazujemo spremembe dolžin vseh treh maltnih prizmic 
iz mešanic G_CEM I in A_CEM I (dolomitni agregat in apnenčast agregat v kombinaciji z vezivom 
portlandskega cementnega klinkerja), izpostavljenih 1 M NaOH ali H2O pri temperaturi 60 °C (Graf 5) 
ali 20 °C (Graf 6). Opazimo lahko, da so vzdolžne deformacije maltnih vzorcev tako pri 20 °C kot pri 
60 °C zanemarljivo majhne (manj kot 0,2 ‰). Vzdolžne deformacije prizem predstavljajo skrčke in se 
pri 60 °C s časom postopoma povečujejo, medtem ko so skrčki pri maltnih vzorcih na 20 °C skozi čas 
bolj ali manj konstantni oz. se ne povečujejo tako močno kot pri maltnih vzorcih izpostavljenih 60 °C. 
Zelo podobni rezultati z rezultati G_CEM I_20 so v primeru malt z drugim dolomitnim agregatom 
D_CEM I pri 20 °C, kjer so vzdolžne deformacije prav tako zanemarljivo majhne. Tako lahko velikost 
deformacij pripišemo merilni napaki. 
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Graf 5: Sprememba dolžine vseh maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM I 52,5 R, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri T = 60 °C. 
 
 
Graf 6: Sprememba dolžine vseh maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM I 52,5 R, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri T = 20 °C. 
 
Podobne rezultate dobimo tudi v primeru mešanic z žlindrinim cementnim vezivom CEM III (Graf 7 
in Graf 8). Tudi tukaj se pri temperaturi 60 °C skrčki maltnih vzorcev s časom izpostavljenosti 1 M 
NaOH ali H2O postopoma povečujejo, a še zmeraj ne dosežejo nezanemarljive vrednosti (skrčki 
manjši od 0,2 ‰). Podobno se tudi pri temperaturi 20 °C vzdolžne deformacije oz. pretežno skrčki 














Čas t [dan] 
Sprememba dolžine vzorcev G_CEM I in A_CEM I,
v H2O in 1 M NaOH raztopini,


























Čas t [dan] 
Sprememba dolžine vzorcev G_CEM I in A_CEM I,
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
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20 °C, kjer so vzdolžne deformacije v 14 mesecih zopet razmeroma konstantne oz. zavzamejo 
zanemarljive vrednosti, ki jih lahko pripišemo merilni napaki. 
 
 
Graf 7: Sprememba dolžine vseh maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 
T = 60 °C. 
 
 
Graf 8: Sprememba dolžine vseh maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 
















Čas t [dan] 
Sprememba dolžine vzorcev G_CEM II in A_CEM III,
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
























Čas t [dan] 
Sprememba dolžine vzorcev G_CEM III in A_CEM III,
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
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4.3.2.3 Diskusija 
 
Spremembo mase in dolžine smo spremljali v časovnem obdobju 14 mesecev na vzorcih malt iz 
dolomitnega (D in G) in apnenčastega (A) agregata, kjer sta bila kot vezivo uporabljena portlandski 
cement CEM I ali žlindrin cement CEM III. Vzorci so bili izpostavljeni različnim pogojem staranja 
(H2O ali 1 M NaOH raztopina pri temperaturi 60 °C in 20 °C). Iz rezultatov meritev spremembe mase 
in dolžine maltnih prizmic je razvidno, da sta tako masa kot dolžina omenjenih vzorcev v splošnem 
ostali nespremenjeni. Masa vseh malt je skozi opazovano obdobje ostala konstantna, lahko pa 
opazimo, da so mase G_CEM I in G_CEM III višje od mas malt A_CEM I in A_CEM III, kot so na 
splošno rahlo višje mase malt, kjer je kot vezivo uporabljen CEM I v primerjavi z maltami, kjer je 
vezivo CEM III. Spremembe dolžine oz. vzdolžnih deformacij (skrčkov) maltnih vzorcev, ki so bili 
izpostavljeni višji temperaturi, to je 60 °C, postopoma (skozi čas) rahlo naraščajo, a še zmeraj 
dosegajo zanemarljive vrednosti (manj kot 0,2 ‰), prav tako pa so vzdolžne deformacije zanemarljive 
(okoli vrednosti 0 ‰) tudi pri temperaturi 20 °C. Zaključimo lahko, da so rezultati meritev vzdolžnih 
deformacij lahko posledica merilne napake (kot npr. nepopolna pozicija reperjev ali napaka 
deformetra). S tem smo potrdili ugotovitev iz literature, da ACR za razliko od ASR ne povzroča 
ekspanzijskih reakcij. 
 
4.3.3 Preiskave mehanskih lastnosti 
 
Preiskave tlačne in upogibne trdnosti ter dinamičnega modula elastičnosti maltnih prizem so bile 
opravljene v Konstrukcijsko-prometnem laboratoriju Fakultete za gradbeništvo in geodezijo UL 
skladno s standardoma SIST EN 196-1:2005 ter ASTM E 1876-15. Preiskave smo izvajali na maltnih 
prizmicah dimenzij 40/40/160 mm, ki so v bile v času preskušanja v površinsko suhem z raztopino 
zasičenem stanju, pri sobni temperaturi in relativni vlagi. Spremljanje razvoja dinamičnega modula 
elastičnosti je potekalo na maltnih vzorcih istih mešanic in pogojev staranja, na katerih so bile 
izvedene tudi meritve spremembe dolžine in mase, medtem ko so preiskave tlačne in upogibne trdnosti 
potekale tudi na maltnih vzorcih iz peščenega agregata (SP). 
 
Meritve trdnosti so potekale v obdobju enega leta, in sicer smo v prvem mesecu meritve izvajali vsak 
teden (0, 7, 21 in 28 dni), nato pa po obdobju treh mesecev (84 dni), pol leta (168 dni) in enega leta 
(343 dni). Referenčne vrednosti trdnosti so pridobljene na 28 dni starih preizkušancih oz. 
preizkušancih, ki pospešenim pogojem staranja niso bili izpostavljeni (0 dni). Za določitev upogibne 
trdnosti smo preiskavo izvedli na treh vzorcih posamezne mešanice in pogojev staranja, za določitev 
tlačne trdnosti pa na šestih vzorcih (polovičke vzorcev predhodno preizkušenih na upogibno trdnost). 
Za izvedbo preiskav trdnosti smo uporabili univerzalni preizkuševalni stroj Roell-Amsler, s kapaciteto 
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100 kN. Rezultati tlačnih in upogibnih trdnosti maltnih prizmic so podani v poglavjih 4.3.3.1 in 
4.3.3.2. 
 
4.3.3.1 Tlačne trdnosti 
 
Na polovičkah vzorcev malt, na katerih smo predhodno določili upogibno trdnost, smo opravili še 
preskus tlačne trdnosti, tako da smo polovico vzorca postavili v jarem in ga postopoma obremenjevali, 
dokler se ni porušil, računalnik pa je zabeležil največjo tlačno porušno silo Fc, na osnovi katere smo 





∙ 10 [MPa] 
Enačba 6: Enačba določanja tlačne trdnosti maltnih vzorcev po SIST EN 196-1:2005. 
 
Rc … tlačna trdnost malte določene mešanice in določene izpostavljenosti pogojem staranja [MPa], 
Fc,sr … povprečna vrednost sil ob porušitvi šestih polovičk maltnih prizmic [kN], 
a … dimenzija prečnega prereza maltne prizmice [cm] (v našem primeru znaša a = 4 cm). 
 
 
Slika 15: Tlačno obremenjevanje (levo) in tlačna porušitev (desno) polovičke maltne prizmice 
 
4.3.3.1.1 Vezivo portlandski cementni klinker CEM I 52,5 R 
 
Na Grafu 9 je prikazan potek spremembe povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) 
in apnenčastega (A) agregata z vezivom iz portlandskega cementnega klinkerja CEM I 52,5 R v 
časovnem obdobju enega leta, ko so prizme izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 60 °C. 
Takoj lahko opazimo, da sta tlačni trdnosti dolomitnih malt v obdobju izpostavljenosti H2O ali 1 M 
NaOH raztopini višji od tlačnih trdnosti apnenčastih malt. Tlačna trdnost 28 dni starih dolomitnih malt 
znaša 84 MPa, apnenčastih malt pa 73 MPa (stanje 0). Standardna deviacija za stanje 0 znaša pri obeh 
vrstah malt 1,5 MPa (Priloga A). Razvoj tlačne trdnosti dolomitnih malt v vodnem okolju in v 1 M 
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NaOH raztopini je v dobi enega leta zelo podoben, kot so podobne tudi vrednosti standardnih deviacij. 
Dolomitni malti dosežeta svojo maksimalno tlačno trdnost po 3. mesecu (93 MPa v H2O in 90 MPa v 
1 M NaOH, kar pomeni 10 % in 7 % porast glede na stanje 0), medtem ko jo apnenčasta malta 
A_CI_H2O_60 doseže že po 1. tednu (76 MPa), apnenčasta malta A_CI_NH_60 pa v stanju 0 (73 
MPa). Tako pri A_CI_NH_60 tlačna trdnost od začetka izpostavitve 1 M NaOH raztopini, pri 60 °C, 
konstantno pada. Po doseženi maksimalni tlačni trdnosti sledijo padci tlačne trdnosti vse do enega leta, 
tako pri apnenčastih kot pri dolomitnih maltah v obeh pogojih okolja. Padcev tlačne trdnosti ne 
moremo pripisati standardnemu odklonu, saj ni velikih odstopanj v njegovi vrednosti od dosežene 
maksimalne pa do končne tlačne trdnosti. Pri apnenčastih maltah sta padca tlačne trdnosti po enem 
letu višja kot pri dolomitnih maltah. Pri A_CI_H2O_60 imamo 18 % padec tlačne trdnosti, glede na 
maksimalno vrednost, pri A_CI_NH_60 pa je ta padec še višji in znaša 43 % za razliko od 
G_CI_H2O_60, kjer znaša padec 9 % in G_CI_NH_60, kjer znaša padec le še 3 %. Lahko bi rekli, da 
je povprečna končna tlačna trdnost dolomitnih malt (po enem letu) rahlo višja oz. skorajda enaka 
začetni vrednosti (stanje 0), upoštevajoč standardno deviacijo, tako v H2O, kot v 1 M NaOH. 
Nasprotno je pri apnenčastih maltah končna tlačna trdnost (po enem letu) nižja od začetnih vrednosti 
(stanje 0), in sicer pri A_CI_H2O_60 za 15 %, pri A_CI_NH_60 pa 43 %. 
 
 
Graf 9: Povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM I 52,5 R, ki so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini, pri T = 60 °C. 
 
Na Grafu 10 so prikazani rezultati preiskav povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega 















































Tlačna trdnost vzorcev G_CI in A_CI, 
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
pri T = 60  C 
G_CI_H2O_60 G_CI_NH_60 A_CI_H2O_60 A_CI_NH_60
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izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 20 °C. Razvoj tlačne trdnosti tako 
dolomitnih, kot apnenčastih malt je v vodnem okolju in v 1 M NaOH raztopini v enem letu, zelo 
podoben. Tudi tukaj sta v obeh raztopinah tlačni trdnosti dolomitnih malt višji od tlačnih trdnosti 
apnenčastih malt. Začetne tlačne trdnosti so popolnoma enake kot pri 60 °C, saj so to referenčne 
vrednosti 28 dni starih preizkušancev. Tlačna trdnost dolomitnih malt do 14. dneva rahlo pade 
(standardni odklon je bolj ali manj enak, glej Priloga A), nato pa začne postopoma naraščati. 
Maksimalna tlačna trdnost dolomitnih malt je tako pri 20 °C dosežena po treh mesecih kot v primeru 
60 °C. Le-ta znaša 87 MPa in je za 4 % višja od začetne tlačne trdnosti, ki znaša 84 MPa (tako za H2O 
in 1 M NaOH; standardna odklona pa sta enaka tako v stanju 0 kot v stanju po treh mesecih). Po treh 
mesecih začne tlačna trdnost dolomitnih malt postopoma padati in je po enem letu rahlo nižja od 
začetne vrednosti tlačne trdnosti. Tudi tukaj vzroka za padce tlačnih trdnosti dolomitnih malt ne 
moremo pripisati standardnemu odklonu (slednji je od maksimalne do končne tlačne trdnosti približno 
enak, tako v H2O, kot v 1 M NaOH). Apnenčasti malti dosežeta svojo maksimalno tlačno trdnost v 
času enega meseca. Ta znaša 79 MPa (tako za A_CI_NH_20 in A_CI_H2O_20) in je 8 % višja od 
začetne trdnosti, ki znaša 73 MPa, nato pa tudi tukaj sledi padec tlačne trdnosti. Tudi pri 20 °C je 
padec tlačne trdnosti pri maltah iz apnenčastega agregata bolj intenziven kot pri dolomitnih maltah. 
Končna vrednost tlačne trdnosti znaša le še 58 MPa pri A_CI_NH_20 (21 % nižja od začetne in 27 % 
od maksimalne tlačne trdnosti) in 53 MPa pri A_CI_H2O_20 (27 % nižja od začetne in 33 % od 
maksimalne tlačne trdnosti). Padcev tlačne trdnosti apnenčastih malt ne moremo pripisati 
standardnemu odklonu, katerega vrednost vse od dosežene maksimalne do končne tlačne trdnosti 
ostaja bolj ali manj enaka, tako v H2O, kot v 1 M NaOH. 
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Graf 10: Povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM I 52,5 R, ki so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri T = 20 °C. 
 
Na Grafu 11 so predstavljene povprečne tlačne trdnosti malt iz drugega dolomita (D), ki smo ga 
uporabili v preiskavah, in apnenca (A), ki so prav tako bile izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini 
pri 20 °C. Tlačna trdnost dolomitnih malt iz agregata D se v obdobju enega leta razvija podobno v 
H2O in 1 M NaOH. Tudi tukaj sta tlačni trdnosti dolomitnih malt višji od tlačnih trdnosti apnenčastih 
malt. Začetni tlačni trdnosti malt iz obeh dolomitov (G in D) sta enaki in znašata 84 MPa (razlika v 
standardnem odklonu v stanju 0 obeh dolomitnih malt je minimalna, glej Priloga A). Končni vrednosti 
tlačne trdnosti malt iz dolomita G (79 MPa in 82 MPa) pa sta za 7 % oz. 10 % višji od končne tlačne 
trdnosti pri maltah iz dolomita D (74 MPa) (razlika v standardnih odklonih omenjenih vzorcev je 
zanemarljiva, glej Priloga A). V obdobju od enega meseca do šestih mesecev so tlačne trdnosti 
dolomitnih malt iz agregata D bolj ali manj konstantne, po šestih mesecih pa začnejo padati in po 
enem letu dosežejo vrednost 74 MPa (to je 12 % nižje od začetne tlačne trdnosti, kar pa ni posledica 




















































Tlačna trdnost vzorcev G_CI in A_CI, 
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
pri T = 20  C 
G_CI_H2O_20 G_CI_NH_20 A_CI_H2O_20 A_CI_NH_20
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Graf 11: Povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (D) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM I 52,5 R, ki so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O in 1 M NaOH raztopini pri T = 20 °C. 
 
Ostane nam še opis razvoja povprečne tlačne trdnosti malt iz peščenega proda (SP), ki ga prikazuje 
Graf 12. Začetna tlačna trdnost malt iz agregata SP znaša 71 MPa. Končni tlačni trdnosti malt 
SP_CI_H2O_20 in SP_CI_NH_20 sta večji od začetnih za 6 %, in znašata 75 MPa (standardni odklon 
po enem letu in stanju 0 je približno enak, glej Priloga A). Maksimalna tlačna trdnost je dosežena po 
enem letu tako v H2O kot v 1 M NaOH. Tudi tukaj so tlačne trdnosti v obdobju enega do šestih 





















































Tlačna trdnost vzorcev D_CI in A_CI, 
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
pri T = 20  C 
A_CI_H2O_20 A_CI_NH_20 D_CI_H2O_20 D_CI_NH_20
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Graf 12: Povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega agregata (G) in peščenega proda (SP) na 
osnovi veziva CEM I 52,5 R, ki so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O in 1 M NaOH raztopini pri T = 
20 °C. 
 
4.3.3.1.2 Vezivo žlindrin cement CEM III/B 32,5 N-LH/SR 
 
Na Grafu 13 je prikazan razvoj povprečnih tlačnih trdnosti malt iz dolomitnega (G) in apnenčastega 
(A) agregata z vezivom iz žlindrinega cementa CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ki so bile v obdobju enega 
leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 60 °C. Razvoj tlačne trdnosti 
dolomitnih in apnenčastih malt je v H2O in 1 M NaOH raztopini zelo podoben. Tudi v primeru CEM 
III tlačne trdnosti dolomitnih malt dosegajo višje vrednosti od tlačnih trdnosti apnenčastih malt. 
Začetna tlačna trdnost dolomitnih malt znaša 61 MPa, apnenčastih pa 56 MPa (standardni odklon obeh 
vrst malt je v stanju 0 skoraj enak, glej Priloga A). G_CIII_H2O_60 in G_CIII_NH_60 dosežeta 
maksimalno tlačno trdnost, ki znaša 76 MPa, po enem oz. treh mesecih. 64 MPa je največja tlačna 
trdnost A_CIII_NH_60, ki jo doseže po 3. tednu, 68 MPa pa je največja tlačna trdnost 
A_CIII_H2O_60, ki jo doseže po enemu mesecu. Ko so maksimalne tlačne trdnosti dosežene, začnejo 
padati vse do enega leta. Kljub padcema tlačnih trdnosti imata dolomitni malti po enem letu za 16 % 
višjo tlačno trdnost od začetne, in sicer znaša 71 MPa za obe raztopini. Pri apnenčastih maltah sta 
končni tlačni trdnosti nižji od začetnih, in sicer za 7 % (52 MPa) za obe raztopini. Padci tlačne trdnosti 
so pri apnenčastih maltah bolj intenzivni kot pri maltah iz dolomitnega agregata. Pri dolomitnih 
maltah gre za 7 % padec glede na maksimalno doseženo tlačno trdnost (s 76 MPa na 71 MPa), pri 
apnenčastih maltah pa je ta padec večji, in sicer pri A_CIII_NH_60 za 19 % (s 64 MPa na 52 MPa), 


















































Tlačna trdnost vzorcev G_CI in SP_CI, 
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odklonov tako dolomitnih kot apnenčastih malt od dosežene maksimalne do končne tlačne trdnosti ni 
zaznati, zato padcev tlačne trdnosti ne gre pripisati standardnemu odklonu (Priloga A). 
 
 
Graf 13: Povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ki so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 
T = 60 °C. 
 
Na Grafu 14 je prikazan razvoj povprečnih tlačnih trdnosti malt iz dolomitnega (G) in apnenčastega 
(A) agregata z vezivom iz žlindrinega cementa CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ki so bile v obdobju enega 
leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 20 °C. Začetna tlačna trdnost obeh vrst 
malt še vedno ostaja enaka (61 MPa za dolomitni malti in 56 MPa za apnenčasti malti). Pri 
G_CIII_H2O_20 se tlačna trdnost z 61 MPa (stanje 0) poveča na 66 MPa že v prvih 14 dneh 
izpostavljenosti H2O pri 20 °C. Tlačna trdnost je do enega leta konstantna, kar pomeni, da je končna 
vrednost tlačne trdnosti za 8 % višja od začetne tlačne trdnosti. Drugače je pri G_CIII_NH_60, ki v 
prvem mesecu doseže vrednost tlačne trdnosti 62 MPa, po treh mesecih pa maksimalno, ki znaša 69 
MPa, zatem pa sledi padec trdnosti, ki po enem letu znaša 65 MPa. Padec tlačne trdnosti ni posledica 
velikega raztrosa rezultatov (Priloga A). Končna tlačna trdnost G_CIII_NH_60 je tako za 7 % višja od 
začetne. Tako sta končni tlačni trdnosti dolomitnih malt v H2O in 1 M NaOH skoraj enaki. Apnenčasti 
malti pri obeh pogojih izpostavljenosti dosežeta maksimalno tlačno trdnost v 3. mesecu, in sicer znaša 
pri A_CIII_H2O_20 tlačna trdnost 62 MPa, pri A_CIII_NH_20 pa 60 MPa. Po treh mesecih pa 
začneta tlačni trdnosti padati (ni posledica raztrosa) in po enem letu dosežeta vrednost 57 MPa pri 



















































Tlačna trdnost se vzorcev G_CIII in A_CIII, 
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
pri T = 60  C 
G_CIII_H2O_60 G_CIII_NH_60 A_CIII_H2O_60 A_CIII_NH_60
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trdnosti pri apnenčastih maltah je 8–10 %, pri dolomitnih maltah pa 0–6 %, glede na maksimalno 
doseženo tlačno trdnost. 
 
 
Graf 14: Povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ki so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 
T = 20 °C. 
 
Na Grafu 15 je prikazan še razvoj povprečnih tlačnih trdnosti malt iz drugega dolomitnega agregata 
(D) in apnenčastega agregata (A) z vezivom iz žlindrinega cementa CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ki so 
bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 20 °C. Začetna 
tlačna trdnost malt iz dolomitnega agregata D_CIII_20 znaša 64 MPa in je za 3 MPa višja od začetnih 
tlačnih trdnosti malt iz dolomitnega agregata G_CIII_20 (standardni odklon obeh malt enak, glej 
priloga A). Tudi v primeru dolomitnih malt iz agregata D beležimo tlačne trdnosti, višje od tlačnih 
trdnosti apnenčastih malt. Obnašanje dolomitnih malt (D), ki sta v dobi enega leta izpostavljeni 
deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini je zelo podobno z razliko, da D_CIII_H2O_20 maksimalno 
tlačno trdnost, ki znaša 68 MPa, doseže po enem letu, D_CIII_NH_20 pa jo doseže po treh mesecih in 
ta znaša 67 MPa. Maksimalni tlačni trdnosti sta hkrati tudi končni tlačni trdnosti. Od začetne vrednosti 
tlačne trdnosti sta večji za 8 % oz. 6 %. 
61












































Tlačna trdnost vzorcev G_CIII in A_CIII, 
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
pri T = 20  C 
G_CIII_H2O_20 G_CIII_NH_20 A_CIII_H2O_20 A_CIII_NH_20
Kvrgić, S. 2017. Obstojnost betonov različnih sestav s kontroliranim razvojem lastnosti. 51 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
 
Graf 15: Povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (D) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ki so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O in 1 M NaOH raztopini pri 
T = 20 °C. 
 
Na Grafu 16 je prikazan razvoj povprečnih tlačnih trdnosti malt dolomitnega agregata (G) in 
peščenega proda (SP) z vezivom iz žlindrinega cementa CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ki so bile v 
obdobju enega leta izpostavljene H2O ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 20 °C. Začetna trdnost 
malt iz peščenega proda znaša 49 MPa, kar je za 7 MPa manj od apnenčastih malt (A) oz. 12 MPa 
manj od dolomitnih malt (G) (standardni odkloni skorajda enaki, glej Priloga B). Razvoj tlačnih 
trdnosti je tako pri deionizirani H2O kot pri 1 M NaOH raztopini približno enak. Po enem letu 
dosežeta maksimalno tlačno trdnost, ki v primeru H2O znaša 60 MPa, v primeru 1 M NaOH pa 55 
MPa. Tako sta končni tlačni trdnosti hkrati maksimalni, od začetne višji za 22 % (H2O) in 12 % (1 M 
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Graf 16: Povprečne tlačne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega agregata (D) in peščenega proda (SP) na 
osnovi veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ki so bile v obdobju enega leta izpostavljene H2O in 1 M NaOH 
raztopini pri T = 60 °C. 
 
4.3.3.2 Upogibne trdnosti 
 
Upogibno trdnost vzorca smo določili na osnovi upogibnega preskusa maltnih prizem, kot je prikazano 
na Slika 17. Maltna prizmica je postavljena na dva valja, ki sta na predpisani medsebojni razdalji 
(Slika 16), na vrhu, natančneje na sredini razdalje med spodnjima valjema, pa je valj, preko katerega 
smo prizmo postopoma obremenjevali z večanjem sile vse do porušitve, ko računalnik zabeleži 
porušno upogibno silo (Slika 17). Na Sliki 18 prikazujemo še izgled površine preloma oz. strukturo 
malt iz CEM I in CEM III. Upogibno trdnost maltne prizme določene mešanice in določene 
izpostavljenosti pogojem staranja smo določili na osnovi povprečne vrednosti treh upogibnih porušnih 
sil (3 vzorci posamezne mešanice in pogojev okolja), ki nam jih je zapisoval računalnik, dimenzije 





∙ 10 [MPa] 
Enačba 7: Enačba določanja upogibne trdnosti maltnih prizmic po SIST EN 196-1:2005. 
 
Rf … upogibna trdnost malte določene mešanice in določene izpostavljenosti pogojem okolja [MPa], 
Ff,sr … povprečna vrednost sil ob upogibni porušitvi treh maltnih prizmic [kN], 
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l … predpisana medsebojna razdalja med valjema oz. razmik med podporama [cm] (v našem primeru 
znaša l = 10 cm), 
a … dimenzija prečnega prereza maltne prizmice [cm] (v našem primeru znaša a = 4 cm). 
 
 
















Slika 18: Struktura površine preloma maltnih prizem iz portlandskega cementa CEM I (levo) 
in žlindrinega cementa CEM III (desno) 
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4.3.3.2.1 Vezivo portlandski cementni klinker CEM I 52,5 R 
 
Na spodnjih grafih (Graf 17–Graf 20) prikazujemo povprečne upogibne trdnosti malt s štirimi 
različnimi agregati z vezivom iz portlandskega cementnega klinkerja CEM I 52,5 R (4 maltne 
mešanice), ki so bile v obdobju enega leta izpostavljene različnim pogojem staranja (deionizirani H2O 
ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 20 °C in 60 °C). V primeru vseh malt iz CEM I je razvoj 
upogibnih trdnosti zelo razgiban, saj se pojavljajo skoki (ni konstantnega padca ali porasta). 
 
Na Grafu 17 je prikazan potek razvoja povprečnih upogibnih trdnosti dolomitnih (G) in apnenčastih 
(A) malt z vezivom CEM I, ki so eno leto izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 
60 °C. Takoj lahko opazimo, da upogibne trdnosti dolomitnih malt dosegajo višje vrednosti od 
upogibnih trdnosti apnenčastih malt tako v H2O kot v 1 M NaOH. Standardni odkloni v obdobju enega 
leta dosegajo nizke vrednosti, ki so za obe vrsti malt in vse pogoje okolja manjše od 1 (Priloga B). 
Začetna upogibna trdnost G_CI znaša 10,9 MPa, A_CI pa 9,6 MPa. Končni upogibni trdnosti sta 
manjši od začetnih tako pri dolomitnih kot pri apnenčastih maltah. Maksimalna upogibna trdnost 
dolomitnih malt znaša približno 12 MPa tako v H2O kot 1 M NaOH. Pri A_CI pa je maksimalna 
upogibna trdnost okoli 10 MPa tako v H2O kot 1 M NaOH. Če vzamemo povprečje vseh upogibnih 
trdnosti skozi obdobje enega leta, bi lahko povzeli, da upogibna trdnost dolomitnih malt iz CEM I pri 
60 °C znaša 10,8 MPa (standardni odklon 0,9 MPa, glej Priloga B), apnenčastih pa 8,8 MPa 
(standardni odklon 0,8 MPa, glej Priloga B) tako v 1 M NaOH kot v H2O. 
 
 
Graf 17: Povprečne upogibne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM I 52,5 R, ki so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 
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Na naslednjem grafu (Graf 18) imamo prikazan potek razvoja povprečnih upogibnih trdnosti 
dolomitnih (G) in apnenčastih (A) malt, z vezivom CEM I, ki so bile eno leto izpostavljene 
deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini, pri 20 °C. Začetne upogibne trdnosti so enake kot pri 60 °C. 
Tudi tukaj dolomitni malti v splošnem dosegata višje upogibne trdnosti v primerjavi z upogibnimi 
trdnostmi apnenčastih malt tako v H2O kot v 1 M NaOH. Standardni odkloni so v času enega leta nizki 
za obe vrsti malt in vse pogoje okolja (Priloga B). Končni upogibni trdnosti se glede na začetno 
vrednost upogibne trdnosti pri G_CI povečata za približno 10 %, pri A_CI pa ostaneta približno enaki, 
upoštevajoč standardno deviacijo (Priloga A). Končne upogibne trdnosti so hkrati tudi maksimalne 
upogibne trdnosti pri vseh maltah razen A_CI_NH. Če zajamemo vse upogibne trdnosti v obdobju 
enega leta izpostavljenosti 20 °C, lahko zapišemo, da znaša povprečje za G_CI 11,2 MPa (standardni 
odklon 0,8 MPa, glej Priloga B), za A_CI pa 9,6 MPa (standardni odklon 0,4 MPa, glej Priloga B) 
tako v 1 M NaOH kot v H2O. 
 
 
Graf 18: Povprečne upogibne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM I 52,5 R, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 
T = 20 °C. 
 
Na Grafu 19 prikazujemo potek razvoja povprečnih upogibnih trdnosti malt iz drugega dolomitnega 
agregata (D) in apnenčastih (A) malt z vezivom CEM I, ki so bile eno leto izpostavljene deionizirani 
H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 20 °C. Tudi v primeru uporabe drugega dolomitnega agregata D so 
upogibne trdnosti dolomitnih malt višje od upogibnih trdnosti apnenčastih malt. Raztros rezultatov je 
minimalen (Priloga B). Začetni upogibni trdnosti D_CI_20 sta enaki začetnima upogibnima 
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maksimalna upogibna trdnost, ki znaša 11,6 MPa, medtem ko je končna upogibna trdnost D_CI_NH 
13,5 MPa, maksimalna upogibna trdnost pa 14 MPa. V obdobju enega leta upogibne trdnosti D_CI 
nihajo od 10 MPa do 14 MPa, v povprečju pa so vrednosti 11,4 MPa (standardni odklon 1,1 MPa, glej 
Priloga B). 
 
Graf 19: Povprečne upogibne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (D) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM I 52,5 R, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 
T = 20 °C. 
 
Na Grafu 20 prikazujemo še potek razvoja povprečnih upogibnih trdnosti malt iz dolomitnega 
agregata (G) in malt iz peščenega proda (SP) na osnovi veziva CEM I, ki so bile eno leto izpostavljene 
deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 20 °C. Raztros rezultatov upogibnih trdnosti je zelo nizek 
(Priloga B). Upogibne trdnosti malt iz peščenega proda so v splošnem nižje od upogibnih trdnosti 
dolomitnih malt. Začetna upogibna trdnost SP_CI znaša 9,2 MPa. Končna upogibna trdnost pri 
SP_CI_H2O je enaka 8,8 MPa, pri SP_CI_NH pa se poveča na 10,6 MPa, kar pomeni približno 15 % 
povečanja glede na začetno upogibno trdnost. Vmes upogibne trdnosti nihajo, in sicer od 7,6 MPa do 
10,8 MPa, v povprečju pa upogibna trdnost znaša 9,4 MPa (standardni odklon 0,9, glej Priloga B). 
















































Upogibna trdnost vzorcev D_CI in A_CI, 
v H2O in 1 M NaOH raztopini,
pri T = 20  C 
A_CI_H2O_20 A_CI_NH_20 D_CI_H2O_20 D_CI_NH_20
Kvrgić, S. 2017. Obstojnost betonov različnih sestav s kontroliranim razvojem lastnosti. 57 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
 
Graf 20: Povprečne upogibne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega agregata (G) in peščenega proda (SP) na 
osnovi veziva CEM I 52,5 R, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH 
raztopini pri T = 20 °C. 
 
4.3.3.2.2 Vezivo žlindrin cement CEM III/B 32,5 N-LH/SR 
 
V nadaljevanju prikazujemo razvoj povprečnih upogibnih trdnosti malt z vezivom iz žlindrinega 
cementa CEM III. Tudi tukaj je razvoj upogibnih trdnosti zelo razgiban, saj se pojavljajo skoki (ni 
konstantnega padca ali porasta). 
 
Na Graf 21 je prikazan potek razvoja povprečnih upogibnih trdnosti dolomitnih (G) in apnenčastih (A) 
malt z vezivom CEM III, ki so bile eno leto izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 
60 °C. Raztros rezultatov je majhen (Priloga B). Začetna upogibna trdnost tako dolomitnih kot 
apnenčastih malt znaša 9,5 MPa (enak standardni odklon v stanju 0, glej Priloga B). Končni vrednosti 
upogibnih trdnosti sta pri G_CIII višji od začetnih, in sicer za 39 % pri G_CIII_H2O in 26 % pri 
G_CIII_NH. Nasprotno je pri apnenčastih maltah, kjer je končna upogibna trdnost pri A_CIII_NH od 
začetne nižja za 16 %, pri A_CIII_H2O pa je enaka. Vmes upogibne trdnosti nihajo, in sicer pri 
G_CIII od 8,2 MPa do 13,3 MPa, pri A_CIII pa od 8,1 MPa do 11,4 MPa. V obdobju enega leta 
izpostavljenosti različnim raztopinam znaša povprečna upogibna trdnost G_CIII_60 10,9 MPa 
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Graf 21: Povprečne upogibne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH 
raztopini pri T = 60 °C. 
 
Na Grafu 22 je prikazan potek razvoja povprečnih upogibnih trdnosti dolomitnih (G) in apnenčastih 
(A) malt z vezivom CEM III, ki so bile eno leto izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH 
raztopini pri 20 °C. Standardni odkloni so majhni (Priloga B). Začetne upogibne trdnosti so enake kot 
pri 60 °C. Končna upogibna trdnost A_CIII je pri 20 °C hkrati tudi maksimalna dosežena upogibna 
trdnost in znaša 9,6 MPa za H2O in 10,2 za 1 M NaOH. Povprečna upogibna trdnost A_CIII znaša 9,4 
MPa, s standardno deviacijo 0,5 MPa ob upoštevanju vseh povprečnih upogibnih trdnosti v roku enega 
leta (Priloga B). Maksimalna upogibna trdnost G_CIII_H2O je 11,2 MPa, končna pa 10,9 MPa. 
Maksimalna upogibna trdnost G_CIII_NH pa je hkrati tudi končna in znaša 12,3 MPa. V povprečju 
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Graf 22: Povprečne upogibne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH 
raztopini pri T = 20 °C. 
 
Na Grafu 23 je prikazan potek razvoja povprečnih upogibnih trdnosti malt iz drugega dolomitnega 
agregata D in apnenčastih (A) malt z vezivom CEM III, ki so bile eno leto izpostavljene deionizirani 
H2O ali 1 M NaOH raztopini pri 20 °C. Raztrosi rezultatov so majhni (Priloga B). Začetna upogibna 
trdnost D_CIII znaša 10,4 MPa. Končne upogibne trdnosti znašajo 11,1 MPa (H2O) in 12,5 MPa (1 M 
NaOH), kar je 7 % in 20 % višje od začetnih upogibnih trdnosti. Maksimalna dosežena upogibna 
trdnost pri D_CIII_H2O je 12,6 MPa, pri D_CIII_NH pa 13,6 MPa. Upogibne trdnosti pri D_CIII tako 
nihajo od 10,4 MPa do 13,6 MPa, v povprečju pa upogibna trdnost D_CIII znaša 11,6 MPa s 
standardno deviacijo 0,9 MPa (Priloga B). Dodamo lahko še, da so v splošnem porasti upogibnih 
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Graf 23: Povprečne upogibne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (D) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH 
raztopini pri T = 20 °C. 
 
Na Grafu 24 je prikazan potek razvoja povprečnih upogibnih trdnosti malt iz dolomitnega agregata G 
in malt iz peščenega proda SP z vezivom CEM III, ki so bile eno leto izpostavljene deionizirani H2O 
ali 1 M NaOH raztopini pri 20 °C. Začetna upogibna trdnost malt SP_CIII znaša 9,0 MPa, končna 
upogibna trdnost pa 9,6 MPa za H2O in 10,5 MPa za 1 M NaOH, ki sta hkrati tudi maksimalni 
doseženi upogibni trdnosti v omenjenih raztopinah. Upogibne trdnosti pri SP_CIII pri 20 °C nihajo od 
8,2 MPa do 10,5 MPa, v povprečju pa znaša upogibna trdnost SP_CIII 9,4 MPa (standardna deviacija 
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Graf 24: Povprečne upogibne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega agregata (G) in peščenega proda (SP) na 
osnovi veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M 
NaOH raztopini pri T = 20 °C. 
 
4.3.3.3 Dinamični modul elastičnosti 
 
V časovnem obdobju enega leta smo spremljali tudi razvoj dinamičnega modula elastičnosti. Meritve 
so potekale v enakih časovnih razmikih kot meritve spremembe dolžine in mase (prve tri mesece na 
vsakih 7 dni, naslednji mesec na 14 dni, nato pa nadaljnjih 10 mesecev na 28 dni). Preiskave so 
potekale za meritvami mase in meritvami spremembe dolžine, kar pomeni, da so bile pri sobni 
temperaturi in vlažnosti izvedene na vseh treh vzorcih posameznih mešanic, ki so izpostavljene 
različnim okolijskim pogojem. Vzorci so bili površinsko suhi in ohlajeni na sobno temperaturo, a 
zasičeni z raztopino. Za izvedbo preiskav dinamičnega modula elastičnosti smo uporabili napravo 
GrindoSonic MK 5 J. W. Lemmens. Ta naprava omogoča meritev elastičnih karakteristik materialov 
brez porušitve vzorca. Postopek izvedbe meritev temelji na standardu ASTM E 1876-15. Vzorec smo 
postavili na dve podpori, kjer smo z impulzerjem (za naše vzorce smo uporabili 10 cm dolgo paličico, 
ki ima na koncu pritrjeno kroglico premera 5 mm) na sredini zgornje površine prizme povzročili 
ustvarjanje impulzov oz. mehansko valovanje, katerega detekcijo je z direktnim kontaktom na sredini 
višine stranske ploskve prizme omogočal piezoelektričen detektor valovanja (Slika 19). Pri vsakem 
udarcu se je na napravi GrindoSonic izpisala resonančna frekvenca nihanja. Pri vsaki prizmi smo 
enakomerno udarili vsaj 10-krat zaporedoma in tako na osnovi pridobljenih rezultatov izračunali 
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dinamičnega modula elastičnosti po standardu ASTM E 1876-15 v skladu z izrazom v spodnji Enačbi 
8. 







∙ 𝑇1 ∙ 10−9 [GPa] 
Enačba 8: Račun Youngovega dinamičnega modula elastičnosti. 
 
E … Youngov dinamični modul elastičnosti [GPa], 
m … masa maltne prizmice [g], 
b … širina maltne prizmice [mm], 
t … višina maltne prizmice [mm], 
L … dolžina maltne prizmice [mm], 
ff  ... povprečna resonančna frekvenca maltne prizmice za upogib (iz vsaj desetih meritev) [kHz], 
T1 … korekcijski faktor za osnovno upogibno frekvenco, ki upošteva geometrijo vzorca, Poissonovo 
število, … (v našem primeru znaša 1,438206). 
 
 
Slika 19: Merjenje frekvenc z GrindoSonic napravo 
 
V nadaljevanju predstavljamo rezultate razvoja povprečnih dinamičnih modulov elastičnosti maltnih 
prizem različnih mešanic, izpostavljenih različnim pogojem okolja skozi obdobje 14 mesecev. 
 
4.3.3.3.1 Vezivo portlandski cementni klinker CEM I 52,5 R 
 
Na Grafu 25 prikazujemo razvoj povprečnega dinamičnega modula elastičnosti maltnih prizem iz 
dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi veziva CEM I, ki so bile v obdobju 14 
mesecev izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 60 °C. Opazimo 
lahko, da je dinamični modul vzorcev A_CI od G_CI manjši za 7–10 GPa. Začetni dinamični modul 
elastičnosti G_CI znaša med 42 in 44 GPa, končni pa med 40 in 45 GPa (nižje vrednosti so dosežene v 
H2O, višje pa v 1 M NaOH). Le-ta je do 119. dneva (malo več kot 4 mesece) bolj ali manj konstanten, 
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potem pa pri G_CI_NH začne rahlo naraščati, tako da je končna vrednost za 1 % višja od začetne, pri 
G_CI_H2O pa padati, tako da je končna vrednost nižja od začetne (za 3 %). Nasprotno bi pri vzorcih 
A_CI lahko zaključili, da dinamični modul elastičnosti v spremljanem časovnem obdobju postopoma 
pada. Njegovi začetni vrednosti znašata 36 GPa in 37 GPa, končni pa 33 GPa (višje vrednosti so 
dosežene v H2O, nižje pa v 1 M NaOH). Tako znaša padec dinamičnega modula elastičnosti pri 
vzorcih A_CI od 8 % (H2O) do 11 % (1 M NaOH). Lahko opazimo še, da je pri G_CI dinamični 
modul elastičnosti v H2O nižji v primerjavi z 1 M NaOH, pri A_CI pa je trend ravno obraten, saj se v 
deionizirani H2O dosegajo višji dinamični moduli elastičnosti kot pa v 1 M NaOH. 
 
 
Graf 25: Povprečni dinamični modul elastičnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) 
agregata na osnovi veziva CEM I 52,5 R, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M 
NaOH raztopini pri T = 60 °C. 
 
Na Grafu 26 prikazujemo razvoj povprečnega dinamičnega modula elastičnosti maltnih prizem iz 
dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi veziva CEM I, ki so bile v obdobju 14 
mesecev izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 20 °C. Tukaj pa skozi 
obravnavano časovno obdobje dinamični modul elastičnosti narašča pri obeh maltah, G_CI in A_CI. 
Tudi tukaj je pri vzorcih G_CI višji za približno 7 GPa v primerjavi z dinamičnim modulom 
elastičnosti pri vzorcih A_CI. V opazovanem časovnem obdobju dinamični modul elastičnosti pri 
G_CI naraste za 4 GPa oz. 8 %, pri A_CI pa za 2 GPa oz. 6 % tako v H2O, kot v 1 M NaOH raztopini. 
Začetni vrednosti dinamičnega modula elastičnosti pri G_CI znašata 44 GPa (H2O) in 46 GPa (1 M 
NaOH), končni pa 48 GPa (H2O) in 50 GPa (1 M NaOH). Pri A_CI znašata začetni vrednosti 37 GPa 
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G_CI v primerjavi z deionizirano H2O višji dinamični moduli elastičnosti doseženi v 1 M NaOH 
raztopini, enako pa velja tudi za A_CI. 
 
 
Graf 26: Povprečni dinamični modul elastičnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) 
agregata na osnovi veziva CEM I 52,5 R, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M 
NaOH raztopini pri T = 20 °C. 
 
Na Grafu 27 prikazujemo še razvoj povprečnega dinamičnega modula elastičnosti maltnih prizem iz 
drugega dolomitnega agregata (D) in apnenčastega (A) agregata na osnovi veziva CEM I, ki so bile v 
obdobju 14 mesecev izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 20 °C. 
Razvoj dinamičnega modula elastičnosti pri D_CI_20 je zelo podoben razvoju pri G_CI_20, ki je sicer 
za 1 % nižji od G_CI_20. Dinamični modul elastičnosti D_CI narašča, in sicer sta njegovi začetni 
vrednosti 44 GPa (H2O) in 45 GPa (1 M NaOH), končni pa 48 GPa (H2O) in 49 GPa (1 M NaOH), kar 
pomeni, da le-ta v obdobju 14 mesecev naraste za 4 GPa oz. za 8 %, kar je enako kot pri G_CI v 20 
°C. Podobno so tudi tu pri maltah iz dolomita D (D_CI) v 1 M NaOH raztopini doseženi višji 
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Graf 27: Povprečni dinamični modul elastičnosti maltnih prizem iz dolomitnega (D) in apnenčastega (A) 
agregata na osnovi veziva CEM I 52,5 R, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M 
NaOH raztopini pri T = 20 °C. 
 
4.3.3.3.2 Vezivo žlindrin cement CEM III/B 32,5 N-LH/SR 
 
Na Grafu 28 prikazujemo razvoj povprečnega dinamičnega modula elastičnosti maltnih prizmic iz 
dolomita G in apnenca A z žlindrinim cementnim vezivom CEM III, izpostavljenih deionizirani H2O 
ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 60 °C. Tudi v primeru malt iz CEM III je dinamični modul 
elastičnosti pri G_CIII višji v primerjavi z A_CIII, in sicer za 4–5 GPa oz. v povprečju za 13 %. 
Razvoj dinamičnega modula elastičnosti G_CIII_H2O in G_CIII_NH je skoraj popolnoma enak, saj 
liniji v obdobju 14 mesecev sovpadata. Tako pri G_CIII in A_CIII dinamični elastični modul skozi 
opazovano obdobje narašča, in sicer pri G_CIII od 9 % do 11 % oz. 3–4 GPa (z 38 GPa na 41 GPa za 
H2O in z 38 GPa na 42 GPa za 1 M NaOH), pri A_CIII pa od 10 % do 14 % oz. 4–5 GPa (z 32 GPa na 
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Graf 28: Povprečne upogibne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH 
raztopini pri T = 60 °C. 
 
Na Grafu 29 prikazujemo razvoj povprečnega dinamičnega modula elastičnosti maltnih prizmic iz 
dolomita G in apnenca A z žlindrinim cementnim vezivom CEM III, ki so bile 14 mesecev 
izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 20 °C. V tem primeru tako pri 
G_CIII kot pri A_CIII, liniji razvoja dinamičnega elastičnega modula sovpadata. To pomeni, da se 
dinamični modul elastičnosti G_CIII in A_CIII pri temperaturi 20 °C v deionizirani H2O ali 1 M 
NaOH raztopini razvija popolnoma enako. Tudi tukaj je dinamični elastični modul vzorcev A_CIII 
nižji od G_CIII, in sicer v povprečju za 11 % (od 4 GPa do 5 GPa tako v začetnih kot končnih 
vrednostih). Začetna vrednost dinamičnega modula elastičnosti pri G_CIII znaša 38 GPa, pri A_CIII 
pa 33 GPa za H2O in 34 GPa za 1 M NaOH, medtem ko končna vrednost pri G_CIII znaša 41 GPa 
(porast za 3 GPa oz. 9 %), pri A_CIII pa 36 GPa za H2O in 37 GPa za 1 M NaOH (porast za 3 GPa in 
4 GPa oz. 9 %). Porast dinamičnega modula elastičnosti obeh vrst malt, G_CIII in A_CIII, je torej v 
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Graf 29: Povprečne upogibne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (G) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH 
raztopini pri T = 20 °C. 
 
Na Grafu 30 prikazujemo razvoj povprečnega dinamičnega modula elastičnosti maltnih prizmic iz 
drugega dolomita D in apnenca A z žlindrinim cementnim vezivom CEM III, ki so bile 14 mesecev 
izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH raztopini pri temperaturi 20 °C. Tudi tukaj lahko 
vidimo, da je dinamični modul elastičnosti pri maltah iz dolomitnega agregata D v primerjavi z 
maltami z apnenčastim agregatom A višji, in sicer v tem primeru za 18 % oz. od 7 GPa do 9 GPa. 
Liniji razvoja dinamičnega modula elastičnosti malt D_CIII_20 za razliko od G_CIII_20 ne sovpadata, 
pač pa je dinamični elastični modul malt D_CIII_NH od D_CIII_H2O višji za 2 GPa do 3 GPa. 
Razlika v vrednostih dinamičnega modula elastičnosti je pri D_CIII_20 v primerjavi z G_CIII_20, 
glede na A_CIII_20, višja, saj je dinamični modul D_CIII_20 višji v primerjavi z G_CIII_20, in sicer 
za približno 2 GPa do 4 GPa (od 5 % do 10 %). V 14 mesecih dinamični modul elastičnosti 
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Graf 30: Povprečne upogibne trdnosti maltnih prizem iz dolomitnega (D) in apnenčastega (A) agregata na osnovi 
veziva CEM III/B 32,5 N-LH/SR, ko so bile v obdobju enega leta izpostavljene deionizirani H2O ali 1 M NaOH 
raztopini pri T = 20 °C. 
 
4.3.4 Diskusija mehanskih lastnosti malt 
 
V tem poglavju sledi povzetek ugotovitev obnašanja oz. razvoja tlačnih in upogibnih trdnosti ter 
dinamičnega modula elastičnosti maltnih prizem iz različnih mešanic, ki so bile 14 mesecev 
izpostavljene različnim pogojem staranja. 
 
Začetna tlačna trdnost dolomitnih malt iz CEM I (G_CI in D_CI) znaša 84 MPa in je za 14 % višja od 
začetne tlačne trdnosti apnenčaste malte iz CEM I (A_CI), ki znaša 73 MPa, medtem ko pri SP_CI le-
ta znaša 71 MPa. V primeru uporabe veziva CEM III so začetne tlačne trdnosti nižje, in sicer pri 
dolomitnih maltah znašajo v povprečju 62 MPa in so za 11 % višje od začetne tlačne trdnosti A_CIII, 
ki znaša 56 MPa, medtem ko pri SP_CIII znaša 49 MPa. 
 
Pri maltah iz peščenega proda (SP) tlačne trdnosti s časom izpostavljenosti H2O ali 1 M NaOH, pri 20 
°C naraščajo tako v primeru uporabe CEM I kot v primeru uporabe CEM III. Tako je maksimalna 
tlačna trdnost dosežena po komaj enem letu izpostavljenosti pogojem staranja (končna tlačna trdnost 
SP_CI v povprečju znaša 75 MPa, SP_CIII pa 58 MPa). Ta porast je pri CEM I (porast znaša v 
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Nasprotno pri apnenčastih maltah (A) tako v primeru uporabe CEM I kot v primeru uporabe CEM III 
tlačne trdnosti naraščajo samo do 1. meseca izpostavljenosti pogojem staranja, nato pa pričnejo padati. 
Pri CEM I se maksimalna tlačna trdnost pojavi v primeru izpostavljenosti 1 M NaOH pri 20 °C, v 
primeru H2O pa pri 60 °C, medtem ko je pri CEM III višja maksimalna tlačna trdnost dosežena pri 60 
°C, ne glede na raztopino, v kateri so prizmice odležale. Po enem mesecu začnejo tlačne trdnosti 
padati, in sicer je ta padec glede na začetno tlačno trdnost pri A_CI v primerjavi z A_CIII višji. 
Končna tlačna trdnost je pri A_CI od začetne v povprečju nižja za 35 % (najnižji končni tlačni trdnosti 
pri A_CI sta 42 MPa in 53 MPa), pri A_CIII pa le za 7 % (52 MPa). Posledično je končna tlačna 
trdnost A_CIII kljub uporabi cementa nižje trdnosti višja od A_CI (izjema A_CI (CIII)_H2O_60). Iz 
teh rezultatov bi lahko zaključili, da tako alkalno okolje kot H2O pri nižji (20 °C) in višji (60 °C) 
temperaturi vplivata na tlačno trdnost apnenčastih malt. 
 
Dinamični modul elastičnosti apnenčastih malt A_CI in A_CIII, ki so izpostavljene H2O ali 1 M 
NaOH pri temperaturi 20 °C, skozi obdobje 14 mesecev konstantno narašča, in sicer za 6 % pri A_CI 
in 9 % pri A_CIII. V primeru A_CIII pri 60 °C dinamični elastični modul prav tako narašča (v 14 
mesecih v povprečju za 12 %), a v primeru A_CI pri isti temperaturni obremenitvi, le-ta pada 
(povprečno 9 % razlika med začetno in končno vrednostjo dinamičnega modula elastičnosti). 
Prispevek Smaoui et al. (2004), kjer je opisan vpliv alkalij na betone in malte (povzet v poglavju 2.4), 
pravi, da visoka vsebnost alkalij povzroča nižjo končno trdnost in malo višji dinamični modul 
elastičnosti cementnih past in betonov, kar so potrdile tudi naše preiskave. 
 
Predvidevamo, da vzrok za omenjene padce trdnosti ni pojav ACR, saj mikroskopska opažanja tako 
naših kot raziskav drugih raziskovalcev na apnenčastih maltah podobnih sestav, ki so bile 
izpostavljene podobnim pogojem staranja, ne kažejo spremenjenih karbonatnih zrn. Apnenčev agregat 
v alkalnem okolju, kar se tiče mikrostrukture (Prinčič, 2013), ostaja stabilen in brez sprememb, 
kombinacija visoke temperature in alkalnosti pa ima škodljiv vpliv na tlačno trdnost apnenčastih malt 
(Štukovnik et al., 2014). 
 
V primeru dolomitnih malt G_CI in G_CIII pa tlačne trdnosti naraščajo vse do 3. meseca (takrat 
dosežejo svoj maksimum) tako pri izpostavitvi 60 °C kot v primeru odležavanja v 20 °C, potem pa 
začnejo padati, vendar so končne tlačne trdnosti v primeru CEM I enake ali rahlo nižje od začetnih in 
višje v primerjavi z začetnimi v primeru CEM III. V primeru G_CI_20 končna tlačna trdnost v 
povprečju znaša 81 MPa, pri G_CI_60 pa v povprečju 86 MPa. V primeru G_CIII_20 je končna tlačna 
trdnost v povprečju 65 MPa, pri G_CIII_60 pa 71 MPa. Višje končne tlačne trdnosti tako pri G_CI kot 
pri G_CIII dosežemo pri višji temperaturi in 1 M NaOH. Višja maksimalna tlačna trdnost pa je pri 
G_CI dosežena v H2O in znaša 93 MPa, v 1 M NaOH pa 90 MPa. V primeru G_CIII je maksimalna 
tlačna trdnost v obeh raztopinah enaka in znaša 76 MPa. Porast tlačnih trdnosti do maksimalne tlačne 
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trdnosti je pri G_CIII (25 %) precej višji kot pri G_CI (9%), padec pa je pri obeh maltah procentualno 
približno enak (povprečje 14 %). 
 
Z naraščanjem časa izpostavljenosti pogojem okolja je razlika v tlačnih trdnosti malt iz dolomitnega 
agregata G in apnenčastega agregata A v primeru uporabe obeh cementov vse višja. Prav tako bi lahko 
rekli, da so razlike v tlačnih trdnostih malt G_CI in A_CI ter G_CIII in A_CIII v primeru 
izpostavljenosti 1 M NaOH ali 60 °C višje kot pa v primeru H2O ali 20 °C. Iz tega lahko ponovno 
zaključimo, da so višje tlačne trdnosti dolomitnih malt dosežene pri pogojih, ki pospešujejo razvoj 
ACR, to je pri 60 °C in 1 M NaOH. Končna tlačna trdnost G_CI in G_CIII je v povprečju za 36 % 
višja od končne tlačne trdnosti A_CI in A_CIII v primeru izpostavljenosti 20 °C. Pri G_CI_NH_60 je 
končna tlačna trdnost kar za 2-krat višja od končne tlačne trdnosti A_CI_NH_60, medtem ko je v 
primeru H2O ta razlika nižja, in sicer znaša 27 %. V primeru 60 °C in CEM III pa so končne tlačne 
trdnosti G_CII_60I v primerjavi z A_CIII_60 za 27 % večje, v primeru 20 °C pa so končne tlačne 
trdnosti G_CIII_20 18 % višje od A_CIII_20. 
 
Razlika med tlačnimi trdnostmi malt iz agregata D in A je bolj ali manj podobna razlikam tlačnih 
trdnosti malt iz agregata G in A. Razlike med vrednostmi v povprečju variirajo do maksimalno 3 %. 
Pri D_CI_20 med časom izpostavljenosti raztopinama tlačne trdnosti padajo, in sicer za 12 % (74 MPa 
je končna tlačna trdnost). Nasprotno pri D_CIII_20 naraščajo in maksimum dosežejo pri 1 M NaOH in 
20 °C po treh mesecih ali pa po enem letu v H2O in 20 °C. Iz slednjega lahko zaključimo, da reakcija 
pri nižji temperaturi in H2O poteka počasneje. Končne tlačne trdnosti so v primeru D_CIII hkrati tudi 
maksimalne in za obe raztopini v povprečju znašajo 67 MPa. 
 
Dinamični modul elastičnosti dolomitnih malt D_CI in D_CIII, ki so izpostavljene H2O ali 1 M NaOH 
pri temperaturi 20 °C, skozi obdobje 14 mesecev konstantno narašča, in sicer za 8 % pri D_CI in 11 % 
pri D_CIII. Prav tako konstantno narašča dinamični modul elastičnosti dolomitnih malt G_CI in 
G_CIII pri temperaturi 20 °C (9 % porast), v primeru 60 °C pa samo pri dolomitnih maltah G_CIII (10 
% porast). Pri G_CI_H2O_60 in G_CI_NH_60 do 3. meseca beležimo približno konstantno vrednost 
dinamičnega modula elastičnosti, potem pa se pri G_CI_NH_60 pojavi rahel porast (le 1-% razlika 
med začetno in končno vrednostjo), pri G_CI_H2O_60 pa rahel padec (3-% razlika med začetno in 
končno vrednostjo). Ob porastu tlačne trdnosti (posledica naraščanja trdnosti cementnega veziva in 
zgostitve veziva ob agregatnih zrnih) do 3. meseca, je do 3. meseca ostajal konstanten tudi dinamični 
modul elastičnosti. Po 3. mesecu pa so začele tlačne trdnosti G_CI padati, kar se v primeru 
izpostavitve H2O kaže tudi v padcu dinamičnega modula elastičnosti, ki je najverjetneje posledica 
napredovanja ACR in povečanja poroznosti agregata. 
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Opazimo lahko, da so tlačne trdnosti malt iz CEM III v splošnem povsod nižje v primerjavi s tlačnimi 
trdnostmi malt iz CEM I, kar je posledica nižje trdnosti CEM III. Pri dolomitnih maltah znaša ta 
razlika v povprečju 20 %, pri apnenčastih 13 % in pri maltah iz peščenega proda 27 %. Podobno je v 
primeru dinamičnega modula elastičnosti, kjer so vrednosti v primeru CEM III nižje v primerjavi s 
CEM I (v povprečju za približno 10 % v končnih vrednostih). 
 
Pri vseh vrstah malt in pogojih okolja razen za G_CI_H2O_60 dinamični modul elastičnosti skozi 
obdobje 14 mesecev narašča. Ne glede na vrsto cementa in pogoje okolja, ki so jim malte 
izpostavljene, je dinamični modul elastičnosti dolomitnih malt (G_CI (CIII) in D_CI (CIII)) vedno 
višji od dinamičnega modula elastičnosti apnenčastih malt (A_CI (CIII)) za približno 15 %. Prav tako 
je dinamični modul malt iz CEM III vedno nižji v primerjavi z dinamičnim modulom elastičnosti malt 
iz CEM I, ne glede na pogoje okolja in vrsto agregata, razen za A_60, kjer pri A_CI_60 pada, pri 
A_CIII_60 pa narašča (podobno so končne tlačne trdnosti A_CIII_60 višje od A_CI_60), tako kot pri 
vseh ostalih maltnih vzorcih. 
 
V splošnem pa bi lahko zaključili, da je razlika v dinamičnih modulih elastičnosti med dolomitnimi 
maltami iz CEM I in CEM III višja kot razlika med apnenčastimi maltami iz CEM I in CEM III. Prav 
tako pri višji temperaturi (60 °C) dosegamo nižje vrednosti dinamičnega modula elastičnosti v 
primerjavi z nižjo temperaturo (20 °C) pri maltah iz CEM I, medtem ko je ta razlika pri maltah iz 
CEM III skorajda zanemarljiva (grafa G_CIII in A_CIII sta pri 60 °C in 20 °C zelo podobna oz. 
skorajda enaka). 
 
Razvoj upogibnih trdnosti je v okviru pričakovanj. Največji prirasti upogibnih trdnosti so tam, kjer so 
največji prirasti tlačne trdnosti (G_CIII_60, A_CIII_H2O_60 in SP_CIII_H2O_20), tudi tukaj pa 
imajo največje padce apnenčaste malte. Upogibne trdnosti malt iz CEM III so nižje od upogibnih 
trdnosti malt iz CEM I. Končne upogibne trdnosti dolomitnih malt G_CI znašajo v povprečju 11,0 
MPa, G_CIII 10,3 MPa, D_CI in D_CIII pa 11,5 MPa. Končne upogibne trdnosti apnenčastih malt 
A_CI pa 9,2 MPa (pri teh procentualno največji padec tlačne trdnosti), A_CIII pa 9,6 MPa. 
 
4.3.5 XRD analiza maltnih prizmic G_CI 
 
Na spodnjih dveh slikah (Slika 20 in Slika 21) prikazujemo rezultat XRD analize vzorca dolomitne 
malte G_CI_H2O_60 po 7 dneh izpostavljenosti pogojem staranja in dolomitne malte G_CI_NH_60 
po 14 dneh izpostavljenosti pogojem staranja. V obeh primerih lahko po 7 in 14 dneh še vedno 
opazimo visoko vsebnost dolomitnega minerala z oznako D (CaMg(CO3)2), pojavlja pa se tudi nekaj 
več kalcita CaCO3 z oznako C (v primerjavi z XRD analizo G_CIII po 0d) in v manjši meri brucita z 
oznako B (Mg(OH)2), ki kažeta na začetek razvoja dedolomitizacije. Lahko opazimo, da je pri 
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G_CI_NH_60 nekaj več brucita, glede na XRD sestavo tega vzorca po 7 dneh v H2O, kar pomeni, da 
je rahel porast v količini brucita moč opaziti že v enem tednu. V obeh primerih opazimo tudi portlandit 
Ca(OH)2, ki je produkt hidratacije cementa in je po vsej verjetnosti že reagiral z alkalijami, rezultat pa 
je sekundarni kalcit (povečana koncentracija kalcita C je lahko posledica dedolomitizacije in 
»karbonatnega haloja«, saj ima agregat kot tak zanemarljiv delež kalcita – glej Slika 8Slika 1). Pojavi 




Slika 20: XRD analiza vzorca dolomitne malte G_CI_H2O_60 po 7 dneh izpostavljenosti pogojem staranja 
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Slika 21: XRD analiza vzorca dolomitne malte G_CI_NH_60 po 14 dneh izpostavljenosti pogojem staranja 
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5 EKSPERIMENTALNI DEL 2 – NOTRANJA ODPORNOST BETONSKIH PRIZEM 




Pri pripravi receptur betonskih mešanic smo izhajali iz enakih osnovnih komponent kot pri pripravi 
maltnih mešanic z namenom spremljanja obnašanja obstojnosti tako malt kot betonov, ki so podobnih 
sestav in enakega v/c razmerja, ki znaša 0,45, v primeru delovanja agresivnega okolja (ACR in 




Pri pripravi betonskih mešanic smo vključili tudi grobi agregat, in sicer frakciji 4/8 in 8/16 poleg 0/4, 
ki je bila uporabljena pri maltah. Uporabili smo tri različne vrste kamenega agregata, izmed katerih sta 
dve bili uporabljeni pri preiskavah malt: dolomitni agregat G in apnenčasti agregat A. Tretji 
uporabljeni agregat pa je tudi apnenec, ki mu pripišemo oznako Č. Vsi agregati so iz različnih 
nahajališč. Mineraloško-petrografske lastnosti uporabljenih agregatov G in A najdete v poglavju 
4.2.1.1. Kemijska sestava drugega apnenca Č pa, kot pričakovano, vsebuje največji delež CaO, ki 




Tudi v primeru veziva betonskih mešanic smo uporabili popolnoma enaka cementa kot za pripravo 
maltnih mešanic, to sta portlandski cement CEM I 52,5 R (oznaka CEM I oz. CI) in žlindrin cement 
CEM III/B 32,5 N-LH/SR (oznaka CEM III oz. CIII), zato več o kemijski sestavi ter mehanskih in 
fizikalnih lastnostih teh dveh materialov najdete v poglavju 4.2.1.2. 
 
5.1.3 Superplastifikator nove generacije 
 
V vseh projektiranih mešanicah betona smo kot dodatek uporabili superplastifikator nove generacije 
ali hiperplastifikator (Hiperplast 179) na bazi polikarboksilatov (v nadaljevanju superplastifikator 
PCE), ki močno izboljša obdelovalnost betona brez spremembe količine zamesne vode in nima 
negativnih učinkov na razvoj zgodnjih trdnosti, je brez vsebnosti kloridov in z vsebnostjo alkalij pod 3 
%, kar smo tudi želeli. Gre za tekočino rjavo rumene barve, gostote 1,06 ± 2 kg/dm3, s pH 6,2 ± 1. 
Okvirno doziranje tega dodatka znaša med 0,4 % do 2,1 % glede na maso veziva (odvisno od v/c 
razmerja, želene obdelovalnosti betona, vrste in količine cementa). Nižje dozacije so primerne za 
običajne, manj zahtevne betone, višje pa za samozgoščevalne in visokotrdne betone. V našem primeru 
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znaša povprečni delež doze Hiperplasta 197 1% (več v recepturah različnih mešanic betona v 
naslednjem poglavju, 5.2). Dodajali smo ga postopoma, med mešanjem betona. 
 
Superplastifikator se v splošnem uporablja kot dodatek za uravnavanje reoloških lastnosti sveže 
betonske mešanice, s tem da omogoča izboljšanje obdelovalnosti betona brez spremembe vsebnosti 
zamesne vode, hkrati pa preprečuje hiter padec obdelovalnosti betonske mešanice s časom (Petan, 
2002). Po drugi strani s pomočjo superplastifikatorja znižujemo tudi potrebno količino zamesne vode 
ob nespremenjeni obdelovalnosti betona, ki je sicer odvisna od vrste uporabljenega 
superplastifikatorja, lastnosti cementa in začetne konsistence betonske mešanice (Petan, 2002). 
Dodatek naj bi omogočili tudi hitrejši prirast trdnosti pri enaki količini cementa. Superplastifikatorji 
PCE se najpogosteje uporabljajo pri proizvodnji visokotrdnih in črpnih betonov (Saje, 2014). Imajo 
močnejši učinek kot običajni superplastifikatorji in omogočajo tudi izdelavo samozgoščevalnih 
betonov. Razlika med superplastifikatorji prve in druge (nove) generacije je v kemijski sestavi in 
predvsem v bistveno daljšem času vzdrževanja ustrezne obdelovalnosti betona. Kakšen je dejanski 
učinek superplastifikatorja PCE pa je zopet odvisno od vrste oz. lastnosti in količine cementa, 




Uporabljena zamesna voda je pitna voda iz vodnega omrežja na območju Deskel. 
 
5.2 Projektiranje betonskih mešanic 
 
Če želimo obstojne betone, ki v prvi vrsti zagotavljajo nosilnost, uporabnost in funkcionalnost, 
moramo poleg ustreznih medsebojnih razmerij sestavin upoštevati še vplive okolja, ki jim bo beton 
izpostavljen, zato upoštevamo razrede izpostavljenosti in določila glede projektiranja betona standarda 
SIST EN 206:2013+A1:2016. V Preglednici 9 prikazujemo stopnjo izpostavljenosti okolja in 
priporočene parametre sestave svežega betona, iz katerih smo izhajali. Naši betoni bodo izpostavljeni 
ciklični obtežbi zmrzovanja in tajanja, zato smo stopnjo izpostavljenosti okolja ocenili na XF3 (visoka 
zasičenost z vodo brez talilnih soli) z orientacijskim trdnostnim razredom C30/37. Tako smo pripravili 
6 različnih betonskih mešanic (3 različni agregati in 2 različna cementa,) z enakim vodo-cementnim 
razmerjem kot v primeru malt (v/c = 0,45), z najmanjšo vsebnostjo cementa 360 kg/m3, željeno 
konsistenco S5 (posed ≥ 220 mm; lahkovgradljivi beton) in PV-III razred odpornosti proti prodoru 
vode, ki smo jih zamešali v laboratoriju podjetja Salonit Anhovo, d.d. Največje zrno agregata znaša 16 
mm. 
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Preglednica 9: Priporočeni parametri sestav projektiranega betona, glede na stopnjo agresivnosti okolja in 
razrede izpostavljenosti po SIST EN 206:2013+A1:2016. 
 
 
Pri pripravi betonskih mešanic smo uporabili tri različne agregate (agregat G, A in Č), od katerih sta 
dva uporabljena tudi v maltnih mešanicah (tam samo frakcija 0/4 mm agregata G in A) in dva različna 
cementa (CEM I in CEM III), ki sta ravno tako uporabljena za izdelavo maltnih mešanic. Mešanice 
smo označili na podoben način, kot smo označili maltne mešanice. Prva oznaka je oznaka 
uporabljenega agregata, druga oznaka pa oznaka uporabljenega cementa. Številčna oznaka na koncu 
pa pomeni številko vzorca določene mešanice oz. betona (primer G_CI_1). V nadaljevanju 
prikazujemo recepturo posameznih mešanic (Preglednica 11 za G_CI in Preglednica 12 za G_CIII, 
Preglednica 14 za A_CI in Preglednica 15 za A_CIII ter in Preglednica 17 za Č_CI in Preglednica 18 
za Č_CIII) in pripadajoče sestave zrnavosti agregata z največjim zrnom 16 mm (Preglednica 10, 
Preglednica 13 in Preglednica 16), vključno z diagramom zrnavosti (Slika 22, Slika 23 in Slika 24). 
 
Preglednica 10: Zrnavostna sestava mešanice dolomitnega agregata G za beton G_CI in G_CIII. 
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Slika 22: Diagram zrnavosti agregata G za beton G_CI in G_CIII 
 














360 3,11 116 14,4
158 1,00 158 6,3
1,08 3,888 1,06 3,67 0,16
2,0 20 0
2035 2,84 702 81
57,0 1137 2,84 400 45
7,0 140 2,84 49 6
14,0 279 2,84 98 11
24,0 479 2,84 169 19
2557 kg/m3 1000 lSeštevek
frakcija 11/16
Projektne zahteve za betonsko mešanico
C30/37Razred tlačne trdnosti
XF3 (XC4, XD2, XA1), Dmax 16, S5
0,45




CEM I 52,5 R
Voda









Receptura betonske mešanice G_CI
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Preglednica 12: Receptura mešanice betona G_CIII 
 
 
Preglednica 13: Zrnavostna sestava mešanice dolomitnega agregata A za beton A_CI in A_CIII. 



















360 2,92 123 14,4
165 1,00 165 6,6
1,065 3,834 1,06 3,62 0,15
2,0 20 0
1993 2,84 688 80
57,0 1114 2,84 392 45
7,0 137 2,84 48 5
14,0 274 2,84 96 11
24,0 469 2,84 165 19
2522 kg/m3 1000 l
frakcija 11/16
Seštevek







Receptura betonske mešanice G_CIII
Vhodne surovine
CEM III/B 32,5 N-LH/SR
Voda
Projektne zahteve za betonsko mešanico
Razred tlačne trdnosti C30/37
Klasifikacija XF3 (XC4, XD2, XA1), Dmax 16, S5
Vodocementno razmerje 0,45
Konsistenca S5 (posed ≥ 220 mm)
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Preglednica 14: Receptura mešanice betona A_CI. 
 
 



















360 3,11 116 14,4
158 1,00 158 6,3
1,25 4,5 1,06 4,25 0,18
2,0 20 0
1883 2,68 702 75
54,0 1017 2,68 379 41
8,0 151 2,68 56 6
38,0 715 2,68 267 29






Receptura betonske mešanice A_CI
Vhodne surovine
CEM I 52,5 R
Voda
Dodatek - Hiperplast 179
Vsebnost pot
Vodocementno razmerje 0,45
Konsistenca S5 (posed ≥ 220 mm)
Vsebnost pot 2%
Projektne zahteve za betonsko mešanico
Razred tlačne trdnosti C30/37












360 2,92 123 14,4
161 1,00 161 6,4
1,02 3,672 1,06 3,46 0,15
2,0 20 0
1855 2,68 692 74
54,0 1002 2,68 374 40
8,0 148 2,68 55 6
38,0 705 2,68 263 28
2380 kg/m3 1000 lSeštevek







Receptura betonske mešanice A_CIII
Vhodne surovine
CEM III/B 32,5 N-LH/SR
Voda
Klasifikacija XF3 (XC4, XD2, XA1), Dmax 16, S5
Vodocementno razmerje 0,45
Konsistenca S5 (posed ≥ 220 mm)
Projektne zahteve za betonsko mešanico
Razred tlačne trdnosti C30/37
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Preglednica 16: Zrnavostna sestava mešanice dolomitnega agregata Č za beton Č_CI in Č_CIII. 







Slika 24: Diagram zrnavosti agregata Č za beton Č_CI in Č_CIII 
 













360 3,11 116 14,4
157 1,00 157 6,3
1,38 4,968 1,06 4,69 0,20
2,0 20 0
1897 2,70 702 76
54,0 1024 2,70 379 41
18,0 341 2,70 126 14
28,0 531 2,70 197 21






Receptura betonske mešanice Č_CI
Vhodne surovine
CEM I 52,5 R
Voda
Dodatek - Hiperplast 179
Vsebnost pot
Vodocementno razmerje 0,45
Konsistenca S5 (posed ≥ 220 mm)
Vsebnost pot 2%
Projektne zahteve za betonsko mešanico
Razred tlačne trdnosti C30/37
Klasifikacija XF3 (XC4, XD2, XA1), Dmax 16, S5
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Preglednica 18: Receptura mešanice betona Č_CIII. 
 
 
Slika 25 in Slika 26 prikazujeta sestavine betona v mešalcu betona in pripravljanje mešanice ter 
pripravo potrebnih vzorcev za izvedbo preiskav na strjenih betonih (3 kocke za tlačno trdnost, 3 kocke 
za natezno cepilno trdnost in nato kontrolo globine prodora vode ter 3 prizme za preskus odpornosti 
proti cikličnemu zmrzovanju in tajanju). 
 
 
Slika 25: Sestavine betona, pripravljenje na mešanje (levo), in pripravljanje betonske mešanice oz. mešanje 













360 2,92 123 14,4
160 1,00 160 6,4
0,7 2,52 1,06 2,38 0,10
2,0 20 0
1869 2,70 694 75
54,0 1009 2,70 374 40
18,0 336 2,70 125 13
28,0 523 2,70 194 21






Receptura betonske mešanice Č_CIII
Vhodne surovine
CEM III/B 32,5 N-LH/SR
Voda
Dodatek - Hiperplast 179
Vsebnost pot
Vodocementno razmerje 0,45
Konsistenca S5 (posed ≥ 220 mm)
Vsebnost pot 2%
Projektne zahteve za betonsko mešanico
Razred tlačne trdnosti C30/37
Klasifikacija XF3 (XC4, XD2, XA1), Dmax 16, S5
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Slika 26: Kalupi v obliki kock (15/15/15 cm) in prizem (10/10/30 cm), zapolnjeni s posamezno svežo betonsko 
mešanico 
 
5.3 Preiskave na svežih betonskih mešanicah 
 
Preiskave smo najprej opravili na svežih betonskih mešanicah, in sicer v laboratoriju Salonita Anhovo, 




Kontrolo poseda, ki je pokazatelj konsistence oz. plastičnosti svežega betona, ki vpliva na 
vgradljivost, obdelovalnost in zgostitev, smo opravili na osnovi standarda SIST EN 12350-2:2009 
(postopek poseda), v standardu SIST EN 206:2013+A1:2016 pa najdemo določene stopnje poseda 
betonskega stožca (Preglednica 19). Postopek preiskave je sledeč. Kovinski konus napolnimo s svežo 
betonsko mešanico v treh plasteh, približno enake višine, kjer vsako plast nabijemo s 25 udarci s 
kovinsko palico. Po zadnji plasti odstranimo presežek betona in površino zravnamo z zidarsko žlico. 
30 s zatem počasi dvignemo konus (5–10 s) in ga prestavimo ob betonski stožec. Kovinsko palico 
postavimo na zgornji rob konusa, da seže nad betonski stožec in izmerimo razliko višin, ki je kot taka, 
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Slika 27: Prikaz določitve konsistence betona z metodo s posedom po SIST EN 12350-2:2009 
 
 
Slika 28: Merjenje poseda naše betonske mešanice 
 
Spodnja Preglednica 20 prikazuje rezultate posedov betonskih stožcev iz pripravljenih betonskih 
mešanic z določitvijo stopnje poseda po SIST EN 206:2013+A1:2016. Vidimo, da imajo betoni 
stopnjo poseda S4 ali S5. Posedi, ki spadajo v razred poseda S4, so blizu zgornje meje razreda S4 in 
tako zelo blizu stopnji poseda S5, ki smo predpostavljali ob pripravljanju mešanice. Vse betonske 
mešanice imajo, ne glede na vrsto uporabljenega agregata in cementa, v povprečju skorajda enako 
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Preglednica 20: Meritve poseda betonskega stožca in stopnje poseda po SIST EN 206:2013+A1:2016 iz 
pripravljenih betonskih mešanic. 
 
 
5.3.2 Prostorninska masa svežih mešanic 
 
Prostorninsko maso svežih betonov smo določali na podlagi standarda SIST EN 12350-6:2009. 
Določili smo jo takoj po izdelavi betonske kocke ali prizme, ki je očiščena in stehtana. Da bi lahko 
izračunali prostorninsko maso svežega betona, moramo poznati standardne dimenzije uporabljenih 
kalupov (izračun Enačba 9). 
 
𝐷 =
𝑚2 −  𝑚1
𝑉
 
Enačba 9: Izračun prostorninske mase svežega betona po SIST EN 12350-6:2009. 
 
D… prostorninska masa svežega betona [kg/m3], 
m2… masa kalupa standardnih dimenzij skupaj z vzorcem betonske mešance [kg], 
m1… masa kalupa standardnih dimenzij [kg], 
V … prostornina kalupa standardnih dimenzij [m3]. 
 
Preglednica 21 prikazuje povprečno maso in povprečno prostorninsko maso svežega betona iz 
pripravljenih betonskih mešanic. Opazimo lahko, da so najgostejši betoni iz dolomitnega agregata G, 
kjer povprečna prostorninska masa znaša 2478 kg/m3, pri betonih iz apnenčastega agregata pa znaša 
prostorninska masa 2415 kg/m3 (agregat A) in 2400 kg/m3 (agregat Č). Pri betonih iz agregata G je v 
primeru uporabe žlindrinega cementa CEM III v primerjavi z betoni s cementom CEM I prostorninska 
masa betonov višja za razliko od betonov iz apnenčastih agregatov, kjer je prostorninska masa betona 
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5.3.3 Vsebnost zraka v svežem betonu 
 
Zadnja izmed opravljenih preiskav na svežih betonih je bila še določitev vsebnosti zraka v svežih 
betonih po navodilih standarda SIST EN 12350-7:2009. Vzorec svežega betona smo odvzeli v skladu s 
SIST EN 12350-1:2009, kjer smo vzorec neposredno pred preskušanjem dobro premešali oz. 
homogenizirali. Osnovno posodo smo z betonom napolnili v treh slojih in višek betona odstranili s 
kovinskim ravnilom, da je zgornja površina betona ostala gladka, in nato pritrdili čist pokrov. Skozi 
odprtini z ventilom smo vlili vodo, s katero zapolnimo prostor med osnovno posodo in pokrovom, ko 
zračni mehurčki prenehajo, pa ventila zapremo. Nato smo z ročno zračno črpalko v pokrov vnesli 
toliko zraka, da kazalec na manometru pokaže 0 (zračni pritisk v predkomori je 98,066 kPa). Če je 
zračni pritisk v predkomori previsok, odvečen zrak izpustimo skozi izpustni ventil. Po izravnanem 
tlaku smo odprli drugi ventil in na manometru odčitali t.i. »porozimetrijski indeks«, ki je hkrati tudi 
delež zraka v % glede na celotno prostornino svežega betona v posodi, če je porozimeter pravilno 
umerjen (Slika 29). 
 
 
Slika 29: Naprava za merjenje vsebnosti zraka v sveži betonski mešanici 
 
Preglednica 22 prikazuje vsebnost zraka v pripravljenih betonskih mešanicah. Opazimo, da se 
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vsebnost zraka betoni iz dolomitnega agregata G, nato pa betoni iz apnenčastega agregata (pri uporabi 
agregata A nižja vsebnost zraka v primerjavi z agregatom Č). Opazimo lahko tudi, da imajo betoni z 
žlindrinim cementom CIII nižjo vsebnost zraku v primerjavi z betoni, ki vsebujejo portlandski cement 
CI. 
 
Preglednica 22: Vsebnost zraka svežih betonskih mešanic. 
 
 
5.4 Preiskave na strjenih betonih 
 
Preiskave na strjenih betonih smo deloma izvajali v laboratoriju Salonita Anhovo, d.d. (prostorninska 
masa strjenega betona in tlačne trdnosti po 28 dneh) in deloma v Konstrukcijsko-prometnem 
laboratoriju Fakultete za gradbeništvo in geodezijo (vodotesnost in cepilna natezna trdnost), odpornost 
na ciklično obtežbo zmrzovanja/tajanja pa v laboratoriju Inštituta za gradbene materiale, Ljubljana 
(IGMAT, d.d.). 
 
5.4.1 Prostorninska masa strjenega betona 
 
Prostorninska masa strjenega betona je pomembna lastnost betona, saj so betoni z višjo gostoto bolj 
zgoščeni, kar pomeni, da imajo običajno boljše mehanske lastnosti in vodotesnost. Prostorninsko maso 
strjenega betona, starega 28 dni, smo določili po podobnem principu kot prostorninsko maso svežega 
betona. Stehtali smo maso strjenega betonskega vzorca (kocke) in jo delili z znano prostornino vzorca 
(SIST EN 12390-7:2009). Rezultati so prikazani v spodnji Preglednici 23. Tudi v tem primeru najvišje 
vrednosti gostote dosegajo betoni iz dolomitnega agregata G (v povprečju 2468 kg/m3), nato pa betoni 
iz apnenčastega agregata (višja v primeru uporabe agregata A, kjer povprečna prostorninska masa 
strjenega betona znaša 2420 kg/m3, v primeru uporabe agregata Č pa 2397 kg/m3). Tudi tukaj (enako 
velja za prostorninske mase svežih betonov) je prostorninska masa v primeru agregata G iz CEM III v 
primerjavi z betonom s CEM I višja za razliko od strjenih betonov iz apnenčastega agregata A in Č, 
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Preglednica 23: Povprečna masa in povprečna prostorninska masa strjenih betonov po 28 dneh. 
 
 
5.4.2 Tlačna trdnost 
 
Tlačna trdnost je zelo pomembna mehanska lastnost betona (na njeni osnovi betone razvrščamo v 
trdnostne razrede), ki je odgovorna za prenašanje visokih tlačnih obremenitev betonskih elementov. 
Preskus tlačne trdnosti smo opravili s porušno metodo na treh standardiziranih preizkušancih v obliki 
28 dni starih kock dimenzij 15/15/15 cm po navodilih standarda SIST EN 12390-3:2009. S pomočjo 
preše smo kocko postopoma obremenjevali vse do porušitve, ob kateri smo izmerili porušno tlačno 
silo F in jo delili s površino ploskve Ac, preko katere smo kocko obremenjevali, da smo dobili tlačno 
trdnost preizkušanca fc (Slika 30). 
 
 
Slika 30: Prikaz tlačnega obremenjevanja betonske kocke (levo) in porušitve tega vzorca (desno) 
 
Izračun povprečne tlačne trdnosti določenega betona je opravljen na podlagi tlačnih trdnosti vseh treh 
vzorcev (Preglednica 24). Razpon tlačnih trdnosti betonskih vzorcev sega od 71 MPa do 83 MPa, 
raztros rezultatov pa je majhen, kar pomeni, da smo homogeno mešanico betonov kvalitetno vgradili. 
V splošnem so tlačne trdnosti betonov iz CEM III v primerjavi s tlačno trdnostjo betonov iz CEM I 
nižje, saj je tlačna trdnost žlindrinega cementa CEM III nižja od tlačne trdnosti portlandskega cementa 
CEM I (to velja za apnenčast agregat A in Č). To pa ne velja tudi za betonske vzorce iz dolomitnega 
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Največjo povprečno tlačno trdnost pri uporabi CEM I dosežemo pri apnenčastih agregatih Č in A 
(78,8 MPa in 77,4 MPa), tlačna trdnost G_CI pa znaša 72 MPa. Pri uporabi CEM III pa pri 
dolomitnem agregatu G (80,2 MPa) dosežemo največjo povprečno tlačno trdnost, ki je najvišja izmed 
vseh betonov (G_CIII ima tudi najvišjo prostorninsko maso), največjo po tej pa pri A_CIII ( 73,7 
MPa) in Č_CIII (71,5 MPa). 
 
Preglednica 24: Povprečna tlačna trdnost strjenih betonov G_CI, G_CIII, A_CI, A_CIII in Č_CI, Č_CIII. 
 
 
5.4.3 Cepilna natezna trdnost 
 
Natezna trdnost je za razliko od tlačne šibka lastnost betonov, saj je beton sposoben prenesti zelo 
nizke natezne obremenitve (v natezni coni razpoka), zato pri računu odpornost betona na natezne 
obremenitve običajno zanemarimo in privzamemo, da jih v celoti prevzame natezna jeklena armatura. 
V sklopu preiskav smo cepilno natezno trdnost izvedeli s porušno metodo po navodilih standarda SIST 
EN 12390-6:2010, in sicer na betonskih preizkušancih starih 31 dni (najprej izveden preskus globine 
vdora vode, za kar smo betonske vzorce, stare 28 dni, za 72 ur izpostavili vodnemu tlaku). Betonski 
vzorec smo postopoma obremenjevali vse do porušne natezne cepilne sile F, na osnovi katere smo pri 
znani nazivni dimenziji prečnega prereza d in dolžini raznosa sile L izračunali cepilno natezno trdnost 




𝜋 ∙ 𝐿 ∙ 𝑑
 
Enačba 10: Enačba določanja natezne cepilne trdnosti betona po SIST EN 12390-6:2010. 
G_CI_1 22500 1595 71
G_CI_2 22500 1625 72
G_CI_3 22500 1643 73
G_CIII_1 22500 1789 80
G_CIII_2 22500 1754 78
G_CIII_3 22500 1869 83
A_CI_1 22500 1714 76
A_CI_2 22500 1782 79
A_CI_3 22500 1729 77
A_CIII_1 22500 1653 73
A_CIII_2 22500 1679 75
A_CIII_3 22500 1640 73
Č_CI_1 22500 / /
Č_CI_2 22500 1789 80
Č_CI_3 22500 1756 78
Č_CIII_1 22500 1596 71
Č_CIII_2 22500 1623 72
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fct … natezna cepilna trdnost betonskega vzorca [MPa], 
F … porušna natezna cepilna sila [kN], 
L … dolžina raznosa sile [mm], 
d … nazivna dimenzija prečnega prereza [mm]. 
 
 
Slika 31: Prikaz obremenjevanja betonske kocke za določitev natezne cepilne trdnosti 
 
Preglednica 25 prikazuje povprečne cepilne natezne trdnosti strjenih betonov iz dolomitnega in 
apnenčastega agregata v kombinaciji z vezivom CEM I ali CEM III. Velikost nateznih trdnosti je po 
pričakovanju majhna in se giblje od 3,4 MPa do 5,7 MPa. Najvišje natezne cepilne trdnosti v primeru 
uporabe CEM I dosežemo pri dolomitnem agregatu G (4,6 MPa) in apnenčastem agregatu Č (4,5 
MPa), A_CI pa ima cepilno natezno trdnost v povprečju 3,6 MPa. Velikost največjih doseženih 
povprečnih nateznih cepilnih trdnosti je sorazmerna velikostim največjih doseženih povprečnih tlačnih 
trdnosti in prostorninskih mas (največja vrednost obeh trdnosti in prostorninske mase pri G_CIII, nato 
A_CIII in nazadnje Č_CIII). Največjo povprečno natezno cepilno trdnost dobimo pri G_CIII (5,1 
MPa), ki ima hkrati tudi največjo povprečno tlačno trdnost in prostorninsko maso. Povprečne cepilne 
natezne trdnosti so samo za apnenčasti agregat Č v primeru uporabe CEM III nižje kot v primeru 
uporabe CEM I, v ostalih primerih so višje (agregat G in agregat A). 
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5.4.4 Odpornost proti prodoru vode 
 
Globina prodora vode pod pritiskom je zelo pomembna lastnost pri betonih, ki so izpostavljeni 
mehkim ali morskim vodam ali pa atmosferskim vplivom, in predstavlja posreden pokazatelj 
obstojnosti betona. Odvisna je od mnogih parametrov, in sicer od poroznosti, sistema por, v/c 
razmerja, načina vgrajevanja, sestave zrnavosti agregata, itd. Če ima beton nizko odpornost proti 
prodoru vode, se lahko zgodi, da vsrkana voda pri nižjih temperaturah zamrzne in povzroči visoke 
notranje pritiske, ki se kažejo v propadanju strukture betona. Globino prodora vode smo določili po 
navodilih standarda SIST EN 12390-8:2009, določene stopnje odpornosti betona proti prodoru vode, 
glede na največji dovoljeni prodor vode, pa na podlagi standarda SIST EN 1026:2016, ki jih prikazuje 
Preglednica 26. 
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SIST EN 12390-8:2009 predvideva, da se odpornost proti prodoru vode preveri pri starosti betona 
najmanj 28 dni oz. največ 35 dni na 3 preizkušancih istega strjenega betona. V našem primeru smo 
omenjeno preiskavo začeli pri starosti betona 28 dni, in sicer smo betonske kocke izpostavili pritisku 
vode velikosti 500 ± 50 kPa za 72 ur (3 dni) (Slika 32 levo). Nato smo na kockah opravili preiskavo 
cepilne natezne trdnosti (glej 5.4.3) in na razcepljenih polovicah kock izvedli meritev globine prodora 
vode na mm natančno (Slika 32 desno). Na podlagi teh meritev smo nato določili stopnjo odpornosti 
proti prodoru vode po Preglednica 26. 
 
 
Slika 32: Prikaz betonskega vzorca izpostavljenega vodnemu tlaku, z namenom določitve globine prodora vode 
(levo) in označena globina prodora vode v razcepljenih betonskih kockah (desno) 
 
Rezultate stopnje odpornosti proti prodoru vode betonov iz agregatov G, A in Č v kombinaciji s CEM 
I ali CEM III prikazuje Preglednica 27, iz katere je razvidno, da vsi betoni dosežejo stopnjo odpornosti 
proti prodoru vode PV-III (prodor vode do 20 mm), ki je najstrožja stopnja. Zato lahko zaključimo, da 
smo projektirali mešanice betona z visoko vodotesnostjo, kar je ugodno za odpornost betona proti 
agresivnemu okolju. Najnižjo globino prodora vode imata A_CI in G_CIII. Slednji ima tudi najboljše 
mehanske lastnosti (najvišja tlačna in natezna cepilna trdnost ter prostorninska masa). 
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Preglednica 27: Globina prodora vode in stopnja odpornosti proti prodoru vode betonov G_CI, G_CIII, A_CI, 
A_CIII in Č_CI, Č_CIII. 
 
 
5.4.5 Notranja zmrzlinska odpornost (NOZT) 
 
Osnoven pogoj za občutljivost betona na zmrzovanje in tajanje je prisotnost vlage v porah betona. V 
kolikor ima beton visoko prostorninsko maso, je dobro zgoščen in homogen ter ima nizko v/c 
razmerje, je lahko poškodba zaradi zmrzovanja/tajanja minimalna. V zadnjem času pa se vse bolj 
uveljavlja tudi proizvodnja aeriranega betona, ki z zadostnim medsebojnim razmikom med zračnimi 
porami in ustrezno velikostjo por v strjenem betonu omogoča zmanjšanje vpijanja kapilarne vode. 
Hkrati ima voda prostor za neovirano širjenje v primeru zmrzovanja, tako da ne pride do ekspanzij in 
razpok. Vključevanje majhnih zračnih mehurčkov v kombinaciji z nizkim v/c razmerjem zagotavlja 
bistveno boljšo odpornost proti zmrzovanju/tajanju in podaljša trajnost betonskih konstrukcij. 
 
V našem primeru se ne odločimo za preskus notranje zmrzlinske odpornosti (v nadaljevanju NOZT) 
areiranega betona, temveč navadnega betona iz mešanic, ki so ustrezno projektirane za izpostavljenost 
takšnemu okolju (v/c = 0,45, z maso cementa 360 kg in stopnjo vodotesnosti PV-III). NOZT smo 
izvedli v skladu s standardom SIST 1026:2016, normativni dodatek ND. Priprava na preskus se začne 
pri starosti preizkušancev minimalno 28 dni. Naši betonski preizkušanci (po 3 betonske prizme za 
posamezno vrsto betona) so bili stari 54 dni, ko smo prizme začeli obremenjevati s cikličnim 
zmrzovanjem in tajanjem (en cikel predstavlja 4 ure zmrzovanja pri temperaturi (-20 ± 2) °C in 4 ure 
tajanja v vodi pri temperaturi (+20 ± 2) °C), ki je trajalo do 250 ciklov (3 mesece). Pred začetkom 
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transverzalno frekvenco nihanja ν0i vsakega i-tega preizkušanca (0 ciklov). Nato so se izvajali po 3 
cikli zmrzovanja in tajanja na dan, po 25 ± 2 ciklih (na 7 dni) pa smo izvajali ponovne meritve 
osnovne transverzalne frekvence nihanja νni v Hz vsakega i-tega, popolnoma odtajanega, preizkušanca 
(n-ciklov; v našem primeru je maksimalni n = 250 ciklov; Slika 34). Na podlagi razmerja kvadratov 
osnovnih transverzalnih frekvenc po n-ciklih in brez ciklov določimo relativni dinamični modul 






2 ∙ 100 % 
Enačba 11: Račun relativnega dinamičnega modula elastičnosti Pni i-tega preizkušanca po n-ciklih 
zmrzovanja/tajanja po SIST 206:2016. 
 
Tako nanašanje ciklične obtežbe zmrzovanja/tajanja kot meritve osnovne transverzalne frekvence smo 
izvajali v prostorih IGMAT-a d.d. (Slika 33). Rezultat preskusa je povprečna vrednost treh Pni, 
določenih s preskusom do predpisanega števila ciklov n, in najnižja ugotovljena vrednost Pni. Beton se 
šteje za odporen proti zmrzovanju/tajanju, če pri predpisani starosti in številu ciklov 
zmrzovanja/tajanja povprečni relativni modul elastičnosti Pn znaša najmanj 75 %, posamezen rezultat 
preskusa Pni pa najmanj 65 %. Vzporedno smo z namenom spremljanja sprememb v prostorninski 
masi betonskih preizkušancev spremljali še njihove mase. 
 
 
Slika 33: Betonske prizme, izpostavljene ciklični obtežbi zmrzovanja/tajanja 
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Slika 34: Merjenje osnovne transverzalne frekvence valovanja i-tega preizkušanca po n-ciklih 
zmrzovanja/tajanja 
 
V spodnjih preglednicah (Preglednica 28–Preglednica 33) prikazujemo spremljanje razvoja mase, 
prostorninske mase, meritve osnovne transverzalne frekvence nihanja νni in pripadajoče relativne 
dinamične module elastičnosti i-te betonske prizme Pni, ki je bila  sčasoma izpostavljena ciklični 
obtežbi zmrzovanja/tajanja. Končen rezultat je povprečni relativni modul Pn in povprečna 
prostorninska masa preizkušancev med povečevanjem ciklov zmrzovanja/tajanja. 
 
Iz preglednic je jasno razvidno, da prostorninska masa vseh betonskih prizem, ne glede na vrsto 
uporabe agregata in cementa, med cikličnim zmrzovanjem/tajanjem ostaja konstantna. Gostota betona 
se ni zmanjšala, zato predvidevamo, da ni prišlo do prekoračenja natezne trdnosti betona zaradi 
oblikovanja ledu, kljub temu, da imamo opravka z nearerianim betonom, ki ima sicer PV-III stopnjo 
vodotesnosti. 
 
Prav tako je iz spodnjih preglednic (Preglednica 28–Preglednica 33) razvidno, da je sprememba 
relativnega dinamičnega modula elastičnosti i-te betonske prizme Pni skozi obdobje cikličnega 
zmrzovanja/tajanja zelo majhna, ne glede na vrsto uporabljenega agregata in cementa. Povprečni 
relativni modul elastičnosti Pn pri vseh betonih znaša več kot 75 %, posamezen rezultat preskusa Pni 
pa je prav tako večji od 65 % kot za zmrzlinsko odporne betone predvideva SIST EN 1026:2016. 
Povprečna vrednost relativnega modula elastičnosti po 250 ciklih pri G_CI, A_CI in Č_CI znaša 101 
%, pri G_CIII pa 98 %, pri A_CIII 99 % in nazadnje pri Č_CIII 101 %, kar je vsaj 23 % več od 
minimalno predpisane vrednosti v SIST EN 1026:2016. Najnižja vrednost relativnega modula 
elastičnosti med ciklično obtežbo zmrzovanja/tajanja pa pri G_CI znaša 99 %, pri G_CIII 97 %, pri 
A_CI 97 % in A_CIII 98 % ter nazadnje pri Č_CI 100 % in Č_CIII 99 %, kar pa je najmanj 32 % več 
od minimalno predpisane v SIST EN 106:2016. 
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Preglednica 28: Razvoj prostorninske mase in osnovne transverzalne frekvence z računom pripadajočega 
relativnega dinamičnega modula elastičnosti Pn,i betonskih prizem G_CI pod vplivom zmrzovanja/tajanja. 
 
 
Preglednica 29: Razvoj prostorninske mase in osnovne transverzalne frekvence z računom pripadajočega 
relativnega dinamičnega modula elastičnosti Pn,i betonskih prizem G_CIII pod vplivom zmrzovanja/tajanja. 
 
 
Preglednica 30: Razvoj prostorninske mase in osnovne transverzalne frekvence z računom pripadajočega 
relativnega dinamičnega modula elastičnosti Pn,i betonskih prizem A_CI pod vplivom zmrzovanja/tajanja. 
 
h [mm] š [mm] d [mm] h [mm] š [mm] d [mm] h [mm] š [mm] d [mm]



























Pn,3 Pn PM [kg/m^3]
0. cikel 592 1,689 10033 4017906 2497 100,0% 598 1,672 9895 4074216 2429 100,0% 596 1,678 9656 3881938 2487 100,0% 100,0% 2471
25. cikel 593 1,686 10027 4017906 2496 99,7% 599 1,669 9888 4074216 2427 99,7% 598 1,672 9650 3881938 2486 99,3% 99,6% 2469
50. cikel 594 1,684 10020 4017906 2494 99,3% 600 1,667 9882 4074216 2425 99,3% 599 1,669 9646 3881938 2485 99,0% 99,2% 2468
75. cikel 593 1,686 10023 4017906 2495 99,7% 600 1,667 9884 4074216 2426 99,3% 598 1,672 9646 3881938 2485 99,3% 99,4% 2468
100. cikel 592 1,689 10023 4017906 2495 100,0% 600 1,667 9883 4074216 2426 99,3% 597 1,675 9647 3881938 2485 99,7% 99,7% 2468
125. cikel 591 1,692 10020 4017906 2494 100,3% 598 1,672 9881 4074216 2425 100,0% 596 1,678 9646 3881938 2485 100,0% 100,1% 2468
150. cikel 590 1,695 10019 4017906 2494 100,7% 597 1,675 9880 4074216 2425 100,3% 596 1,678 9646 3881938 2485 100,0% 100,3% 2468
175. cikel 590 1,695 10021 4017906 2494 100,7% 596 1,678 9882 4074216 2425 100,7% 595 1,681 9647 3881938 2485 100,3% 100,6% 2468
200. cikel 590 1,695 10023 4017906 2495 100,7% 594 1,684 9885 4074216 2426 101,4% 594 1,684 9650 3881938 2486 100,7% 100,9% 2469
225. cikel 590 1,695 10021 4017906 2494 100,7% 593 1,686 9883 4074216 2426 101,7% 593 1,686 9649 3881938 2486 101,0% 101,1% 2468
250. cikel 590 1,695 10020 4017906 2494 100,7% 593 1,686 9881 4074216 2425 101,7% 591 1,692 9649 3881938 2486 101,7% 101,4% 2468
BETON G_CI_1 BETON G_CI_2 BETON G_CI_3
h [mm] š [mm] d [mm] h [mm] š [mm] d [mm] h [mm] š [mm] d [mm]


























Pn,3 Pn PM [kg/m^3]
0. cikel 584 1,712 10165 4026012 2525 100,0% 579 1,727 10039 4019028 2498 100,0% 578 1,730 9901 4053013 2443 100,0% 100,0% 2489
25. cikel 588 1,701 10163 4026012 2524 98,6% 584 1,712 10036 4019028 2497 98,3% 583 1,715 9897 4053013 2442 98,3% 98,4% 2488
50. cikel 591 1,692 10159 4026012 2523 97,6% 588 1,701 10034 4019028 2497 97,0% 586 1,706 9895 4053013 2441 97,3% 97,3% 2487
75. cikel 590 1,695 10160 4026012 2524 98,0% 587 1,704 10034 4019028 2497 97,3% 586 1,706 9896 4053013 2442 97,3% 97,5% 2487
100. cikel 589 1,698 10161 4026012 2524 98,3% 585 1,709 10035 4019028 2497 98,0% 586 1,706 9897 4053013 2442 97,3% 97,9% 2488
125. cikel 588 1,701 10160 4026012 2524 98,6% 585 1,709 10034 4019028 2497 98,0% 584 1,712 9896 4053013 2442 98,0% 98,2% 2487
150. cikel 588 1,701 10159 4026012 2523 98,6% 585 1,709 10033 4019028 2496 98,0% 580 1,724 9896 4053013 2442 99,3% 98,6% 2487
175. cikel 587 1,704 10161 4026012 2524 99,0% 584 1,712 10035 4019028 2497 98,3% 582 1,718 9898 4053013 2442 98,6% 98,6% 2488
200. cikel 586 1,706 10163 4026012 2524 99,3% 584 1,712 10038 4019028 2498 98,3% 584 1,712 9901 4053013 2443 98,0% 98,5% 2488
225. cikel 587 1,704 10162 4026012 2524 99,0% 584 1,712 10037 4019028 2497 98,3% 583 1,715 9899 4053013 2442 98,3% 98,5% 2488
250. cikel 588 1,701 10162 4026012 2524 98,6% 584 1,712 10036 4019028 2497 98,3% 583 1,715 9897 4053013 2442 98,3% 98,4% 2488
BETON G_CIII_1 BETON G_CIII_2 BETON G_CIII_3
h [mm] š [mm] d [mm] h [mm] š [mm] d [mm] h [mm] š [mm] d [mm]


























Pn,3 Pn PM [kg/m^3]
0. cikel 620 1,613 9792 4018018 2437 100,0% 621 1,610 9680 4025006 2405 100,0% 618 1,618 9646 3999988 2412 100,0% 100,0% 2418
25. cikel 621 1,610 9788 4018018 2436 99,7% 621 1,610 9676 4025006 2404 100,0% 622 1,608 9643 3999988 2411 98,7% 99,5% 2417
50. cikel 622 1,608 9785 4018018 2435 99,4% 620 1,613 9671 4025006 2403 100,3% 626 1,597 9640 3999988 2410 97,5% 99,0% 2416
75. cikel 620 1,613 9785 4018018 2435 100,0% 621 1,610 9672 4025006 2403 100,0% 626 1,597 9640 3999988 2410 97,5% 99,2% 2416
100. cikel 620 1,613 9785 4018018 2435 100,0% 620 1,613 9672 4025006 2403 100,3% 627 1,595 9640 3999988 2410 97,1% 99,2% 2416
125. cikel 619 1,616 9785 4018018 2435 100,3% 619 1,616 9671 4025006 2403 100,6% 627 1,595 9641 3999988 2410 97,1% 99,4% 2416
150. cikel 619 1,616 9785 4018018 2435 100,3% 619 1,616 9671 4025006 2403 100,6% 626 1,597 9643 3999988 2411 97,5% 99,5% 2416
175. cikel 618 1,618 9787 4018018 2436 100,6% 618 1,618 9674 4025006 2403 101,0% 626 1,597 9645 3999988 2411 97,5% 99,7% 2417
200. cikel 617 1,621 9791 4018018 2437 101,0% 617 1,621 9677 4025006 2404 101,3% 623 1,605 9645 3999988 2411 98,4% 100,2% 2417
225. cikel 615 1,626 9788 4018018 2436 101,6% 616 1,623 9674 4025006 2403 101,6% 621 1,610 9643 3999988 2411 99,0% 100,8% 2417
250. cikel 613 1,631 9785 4018018 2435 102,3% 615 1,626 9671 4025006 2403 102,0% 618 1,618 9640 3999988 2410 100,0% 101,4% 2416
BETON A_CI_1 BETON A_CI_2 BETON A_CI_3
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Preglednica 31: Razvoj prostorninske mase in osnovne transverzalne frekvence z računom pripadajočega 
relativnega dinamičnega modula elastičnosti Pn,i betonskih prizem A_CIII pod vplivom zmrzovanja/tajanja. 
 
 
Preglednica 32: Razvoj prostorninske mase in osnovne transverzalne frekvence z računom pripadajočega 
relativnega dinamičnega modula elastičnosti Pn,i betonskih prizem Č_CI pod vplivom zmrzovanja/tajanja. 
 
 
Preglednica 33: Razvoj prostorninske mase in osnovne transverzalne frekvence z računom pripadajočega 
relativnega dinamičnega modula elastičnosti Pn,i betonskih prizem Č_CIII pod vplivom zmrzovanja/tajanja. 
 
 
Graf 31 in Graf 32 prikazujeta še razvoj povprečnih relativnih modulov elastičnosti Pn (na osnovi 
rezultatov, pridobljenih na 3 preizkušancih posameznega betona) skozi obdobje izpostavljenosti 
ciklični obtežbi zmrzovanja/tajanja od 0 do 250. ciklov betonov iz CEM I in CEM III. Če primerjamo 
oba grafa, lahko hitro opazimo, da so se betoni iz CEM I obnašali boljše kot betoni iz CEM III. Pri 
vseh betonih iz CEM I se povprečni relativni modul elastičnosti Pn skozi obdobje ciklanja (po 50. 
ciklu) konstantno povečuje, in sicer za 2 % za razliko od CEM III, kjer to velja le za beton iz agregata 
h [mm] š [mm] d [mm] h [mm] š [mm] d [mm] h [mm] š [mm] d [mm]



























Pn,3 Pn PM [kg/m^3]
0. cikel 620 1,613 9790 4054074 2415 100,0% 623 1,605 9710 3993984 2431 100,0% 623 1,605 9646 3977960 2425 100,0% 100,0% 2424
25. cikel 621 1,610 9789 4054074 2415 99,7% 625 1,600 9708 3993984 2431 99,4% 625 1,600 9644 3977960 2424 99,4% 99,5% 2423
50. cikel 622 1,608 9787 4054074 2414 99,4% 627 1,595 9707 3993984 2430 98,7% 626 1,597 9643 3977960 2424 99,0% 99,0% 2423
75. cikel 623 1,605 9786 4054074 2414 99,0% 628 1,592 9707 3993984 2430 98,4% 627 1,595 9642 3977960 2424 98,7% 98,7% 2423
100. cikel 623 1,605 9786 4054074 2414 99,0% 630 1,587 9707 3993984 2430 97,8% 627 1,595 9642 3977960 2424 98,7% 98,5% 2423
125. cikel 624 1,603 9787 4054074 2414 98,7% 629 1,590 9707 3993984 2430 98,1% 627 1,595 9642 3977960 2424 98,7% 98,5% 2423
150. cikel 624 1,603 9787 4054074 2414 98,7% 628 1,592 9707 3993984 2430 98,4% 627 1,595 9642 3977960 2424 98,7% 98,6% 2423
175. cikel 623 1,605 9789 4054074 2415 99,0% 628 1,592 9710 3993984 2431 98,4% 628 1,592 9646 3977960 2425 98,4% 98,6% 2424
200. cikel 623 1,605 9793 4054074 2416 99,0% 628 1,592 9713 3993984 2432 98,4% 628 1,592 9650 3977960 2426 98,4% 98,6% 2424
225. cikel 620 1,613 9791 4054074 2415 100,0% 628 1,592 9711 3993984 2431 98,4% 628 1,592 9647 3977960 2425 98,4% 98,9% 2424
250. cikel 617 1,621 9789 4054074 2415 101,0% 628 1,592 9712 3993984 2432 98,4% 628 1,592 9645 3977960 2425 98,4% 99,3% 2424
BETON A_CIII_1 BETON A_CIII_2 BETON A_CIII_3
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Pn,3 Pn PM [kg/m^3]
0. cikel 633 1,580 9543 3994934 2389 100,0% 631 1,585 9611 4003992 2400 100,0% 629 1,590 9638 4008990 2404 100,0% 100,0% 2398
25. cikel 634 1,577 9541 3994934 2388 99,7% 632 1,582 9609 4003992 2400 99,7% 630 1,587 9635 4008990 2403 99,7% 99,7% 2397
50. cikel 635 1,575 9538 3994934 2388 99,4% 634 1,577 9607 4003992 2399 99,1% 630 1,587 9634 4008990 2403 99,7% 99,4% 2397
75. cikel 633 1,580 9537 3994934 2387 100,0% 633 1,580 9606 4003992 2399 99,4% 628 1,592 9632 4008990 2403 100,3% 99,9% 2396
100. cikel 631 1,585 9536 3994934 2387 100,6% 630 1,587 9605 4003992 2399 100,3% 627 1,595 9630 4008990 2402 100,6% 100,5% 2396
125. cikel 632 1,582 9536 3994934 2387 100,3% 631 1,585 9605 4003992 2399 100,0% 628 1,592 9631 4008990 2402 100,3% 100,2% 2396
150. cikel 633 1,580 9536 3994934 2387 100,0% 632 1,582 9605 4003992 2399 99,7% 628 1,592 9632 4008990 2403 100,3% 100,0% 2396
175. cikel 631 1,585 9539 3994934 2388 100,6% 631 1,585 9607 4003992 2399 100,0% 626 1,597 9634 4008990 2403 101,0% 100,5% 2397
200. cikel 630 1,587 9543 3994934 2389 101,0% 630 1,587 9609 4003992 2400 100,3% 624 1,603 9635 4008990 2403 101,6% 101,0% 2397
225. cikel 630 1,587 9541 3994934 2388 101,0% 629 1,590 9607 4003992 2399 100,6% 624 1,603 9633 4008990 2403 101,6% 101,1% 2397
250. cikel 631 1,585 9539 3994934 2388 100,6% 628 1,592 9606 4003992 2399 101,0% 625 1,600 9631 4008990 2402 101,3% 101,0% 2396
BETON Č_CI_1 BETON Č_CI_2 BETON Č_CI_3
h [mm] š [mm] d [mm] h [mm] š [mm] d [mm] h [mm] š [mm] d [mm]



























Pn,3 Pn PM [kg/m^3]
0. cikel 623 1,605 9670 4026012 2402 100,0% 621 1,610 9770 4019028 2431 100,0% 622 1,608 9733 4053013 2401 100,0% 100,0% 2411
25. cikel 623 1,605 9668 4026012 2401 100,0% 620 1,613 9768 4019028 2430 100,3% 621 1,610 9732 4053013 2401 100,3% 100,2% 2411
50. cikel 623 1,605 9667 4026012 2401 100,0% 619 1,616 9767 4019028 2430 100,6% 621 1,610 9731 4053013 2401 100,3% 100,3% 2411
75. cikel 622 1,608 9665 4026012 2401 100,3% 620 1,613 9765 4019028 2430 100,3% 622 1,608 9730 4053013 2401 100,0% 100,2% 2410
100. cikel 622 1,608 9663 4026012 2400 100,3% 620 1,613 9764 4019028 2429 100,3% 622 1,608 9729 4053013 2400 100,0% 100,2% 2410
125. cikel 621 1,610 9663 4026012 2400 100,6% 620 1,613 9765 4019028 2430 100,3% 622 1,608 9730 4053013 2401 100,0% 100,3% 2410
150. cikel 620 1,613 9663 4026012 2400 101,0% 619 1,616 9766 4019028 2430 100,6% 622 1,608 9731 4053013 2401 100,0% 100,5% 2410
175. cikel 619 1,616 9665 4026012 2401 101,3% 618 1,618 9768 4019028 2430 101,0% 621 1,610 9733 4053013 2401 100,3% 100,9% 2411
200. cikel 618 1,618 9668 4026012 2401 101,6% 618 1,618 9771 4019028 2431 101,0% 621 1,610 9737 4053013 2402 100,3% 101,0% 2412
225. cikel 619 1,616 9665 4026012 2401 101,3% 618 1,618 9770 4019028 2431 101,0% 620 1,613 9735 4053013 2402 100,6% 101,0% 2411
250. cikel 620 1,613 9663 4026012 2400 101,0% 618 1,618 9768 4019028 2430 101,0% 618 1,618 9733 4053013 2401 101,3% 101,1% 2411
BETON Č_CIII_1 BETON Č_CIII_2 BETON Č_CIII_3
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Č (Č_CIII, dvig za 1 %). Pri agregatih G in A (betona G_CIII in A_CIII) pa Pn od začetka do konca 
ciklanja postopoma pada, a le za 1 %. Pri A_CIII, pri G_CIII do 50. cikla pade za 3 %, potem pa do 
250. cikla počasi naraste za 2 %. 
 
 
Graf 31: Razvoj povprečnega relativnega dinamičnega modula elastičnosti Pn betona iz CEM I in agregatov G, 
A in Č (G_CI, A_CI in Č_CI) od 0 do 250 ciklov zmrzovanja/tajanja. 
 
 
Graf 32: Razvoj povprečnega relativnega dinamičnega modula elastičnosti Pn betona iz CEM III in agregatov G, 
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Graf 33 in Graf 34 prikazujeta še razvoj povprečne prostorninske mase PM [kg/m3] betonov iz CEM I 
in CEM III v kombinaciji z agregati G, A ali Č. Opazimo lahko, da je prostorninska masa vseh 
betonov skozi obdobje izpostavljenosti ciklični obtežbi zmrzovanja/tajanja ves čas konstantna in je pri 
betonih iz CEM III večja v primerjavi z betoni iz CEM I (za približno 3 %–11 %). Največja je za 
betone iz dolomitnega agregata G (v povprečju 2480 kg/m3), nato iz agregata A (v povprečju 2420 
kg/m3), nato pa še iz agregata Č (v povprečju 2410 kg/m3). Konstantna vrednost le-teh med ciklanjem 
zopet kaže na to, da ciklična zmrzlinsko/talilna obremenitev ni poslabšala gostote betona, ki je 




Graf 33: Razvoj povprečne prostorninske mase PM betona iz CEM I in agregatov G, A in Č (G_CI, A_CI in 
Č_CI) od 0 do 250 ciklov zmrzovanja/tajanja. 
 
 
Graf 34: Razvoj povprečne prostorninske mase PM betona iz CEM III in agregatov G, A in Č (G_CIII, A_CIII in 
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Kljub temu da smo mešanico projektirali na XF3 pogoje izpostavljenosti okolja, kjer je po SIST EN 
1026:2016 potrebno število ciklov zmrzovanja/tajanja 150, smo ob sprotnem ugotavljanju, da se 
relativni modul elastičnosti Pn spreminja oz. pada zanemarljivo malo, ciklanje podaljšali kar do 250 
ciklov. Vsi preizkušanci imajo skozi obdobje ciklanja relativni modul elastičnosti Pn vsaj 97 %, kar je 
za 32 % višje od predpisane vrednosti v SIST EN 1026:2016 (65 %), po 250. ciklih pa v povprečju 
vsaj 98 %, kar je 22 % višje od predpisane vrednosti v SIST EN 1026:2016 (75 %). To pomeni, da 
smo projektirali zmrzlinsko odporne betone po SIST EN 1026:2016. Prav tako imajo preizkušanci ves 
čas preskušanja konstantno prostorninsko maso, ki je približno enaka prostorninski masi, doseženi po 
28 dneh. Nobeden izmed preizkušancev ni utrpel razpok, kar je dodatno potrdilo gostega in 
vodotesnega betona s stopnjo proti prodoru vode PV-III (določeno pri starosti 31 dni), ki je z visoko 
tlačno trdnostjo zmrzlinski obtežbi uspešno kljuboval. Iz vsega tega lahko povzamemo, da smo 
projektirali betonske mešanice, iz katerih bi nastali obstojni elementi konstrukcije v okolju, kjer 
prevladuje zmrzovanje/tajanje brez prisotnosti talilnih soli. 
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6 ZAKLJUČEK 
 
V magistrski nalogi smo preučevali dva različna vpliva delovanja okolja na betone in malte, in sicer 
kemijski in fizikalni vpliv alkalno-karbonatne reakcije (ACR) na mehanske lastnosti malt iz štirih 
različnih agregatov in dveh cementov ter fizikalni vpliv ciklične obtežbe zmrzovanja/tajanja na betone 
oz. njihovo notranjo zmrzlinsko odpornost (NOZT). Betoni so bili podobnih sestav in z enakim v/c 
razmerjem (0,45) kot malte z razliko, da so vsebovali še kamnita zrna grobih frakcij (zrna nad 4 mm). 
Največje agregatno zrno uporabljenih agregatov je bilo 16 mm. 
 
Na osnovi preiskav mehanskih lastnosti različnih maltnih preizkušancev (z različno sestavo), ki so bili 
14 mesecev izpostavljeni pogojem staranja (deionizirani H2O ali pa 1 M NaOH raztopini pri 20 °C ali 
60 °C), lahko zaključimo naslednje. 
 
V primeru malt iz dolomitnega agregata (izjema D_CI) in peščenega proda so končne tlačne trdnosti in 
dinamični modul elastičnosti po obdobju enega leta oz. 14 mesecev enaki ali višji od začetnih 
vrednosti, ne glede na vrsto izpostavljenosti pogojem staranja in vrsto uporabljenega cementa. Višje 
poraste končnih tlačnih trdnosti kot poraste končnega dinamičnega modula elastičnosti dolomitnih 
malt pa beležimo pri uporabi CEM III v primeru 20 °C in 60 °C. Sicer so ti porasti pri nižji 
temperaturi (20 °C) nekoliko nižji kot pri višji temperaturi (60 °C). 
 
Zaključimo lahko tudi, da se maltni vzorci pri izpostavljenosti višji temperaturi slabše obnašajo oz. 
njihov dinamični modul elastičnosti ne narašča tako kot pri 20 °C za malte z vezivom CEM I (padec 
pri A_CI_60 in G_CI_H2O_60). V primeru CEM III je porast dinamičnega modula elastičnosti 
približno enak tako pri 20 °C kot pri 60 °C. Višje končne tlačne trdnosti sicer dosegamo ravno v 
primeru višjih temperatur – tako pri CEM I kot pri CEM III. 
 
Pri maltah z apnenčastim agregatom in CEM I pri izpostavljenosti 60 °C dinamični modul elastičnosti 
v obdobju 14 mesecev pada (po 14 mesecih za 9 %), prav tako pa imamo pri teh maltah visoke padce 
tlačne trdnosti (35 % nižja končna tlačna trdnost od začetne). V primeru CEM III pri 60 °C pa imamo 
6 % nižjo končno tlačno trdnost v primerjavi z začetno, dinamični modul elastičnosti pa naraste v 
povprečju za 12 %. Rezultati so drugačni pri 20 °C, kjer dinamični modul elastičnosti apnenčastih 
malt narašča (pri CEM I 6 %, pri CEM III pa 9 %). Padci tlačnih trdnosti pa so še zmeraj prisotni in 
znašajo pri CEM I 24 %, pri CEM III pa 2 %. 
 
Zaključimo lahko, da se pri visokih temperaturah najbolje obnesejo dolomitne malte s cementom CEM 
III, kjer dinamični modul elastičnosti v povprečju naraste za 10 %, tlačna trdnost pa kar za 17 %. Tudi 
v splošnem se malte, pripravljene s cementom CEM III, obnašajo bolje, saj imamo v primeru 
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apnenčastih malt nižje padce tlačne trdnosti in višje priraste tlačne trdnosti v primeru dolomitnih malt 
in malt iz peščenega proda v primerjavi z uporabo CEM I. Enako velja za dinamične module 
elastičnosti (prirast pri CEM III višji od prirasta pri CEM I). Sicer so tako vrednosti tlačnih trdnosti 
kot dinamičnega modula elastičnosti pri uporabi CEM III nižje v primerjavi z uporabo CEM I, saj ima 
CEM III nižjo tlačno trdnost. Razlika v vrednostih tlačnih trdnosti in dinamičnih modulih elastičnosti 
je okoli 20 oz. 15 %. Na koncu bi radi poudarili, da je žlindrin cement CEM III, cement z nižjo 
vsebnostjo cementnega klinkerja (le 20 %) in 80 % deležem granulirane plavžne žlindre. Ta je 
sekundarna surovina iz železarn, zato je ta cement z vidika vplivov na okolje in krožnega gospodarstva 
boljša izbira v primerih, ko beton s CEM III izpolnjuje vse postavljene zahteve. 
 
V primeru apnenčastih malt lahko ugotovimo, da do pojava ACR ne pride, saj imamo nespremenjeno 
mikrostrukturo obeh materialov (to potrjujejo vzporedno opravljene XRD preiskave študenta Anžeta 
Meglena na istih maltnih vzorcih in dokaz raziskav Priničič et al., 2013 ter Štukovnik et al., 2014). 
Vzrok za visoke padce tlačnih trdnosti in postopno naraščanje dinamičnega modula elastičnosti 
apnenčastih malt v primeru uporabe obeh cementov (pri 20 °C, v H2O ali 1 M NaOH) tako 
pripisujemo splošnemu vplivu alkalij na materiale z visoko vsebnostjo alkalij. Ugotovljeno je bilo 
(Smaoui et al., 2004), da visoka vsebnost alkalij povzroča nižjo končno trdnost in malo višji dinamični 
modul elastičnosti cementnih past in betonov. Podobno Štukovnik et al. (2014), ugotavlja, da 
kombinacija visoke temperature in alkalnosti vpliva na tlačno trdnost apnenčastih malt. Nasprotno pri 
maltah iz peščenega proda do drastičnih padcev tlačne trdnosti ne pride. Po enem letu izpostavljenosti 
pogojem staranja je njihova tlačna trdnost od začetne v povprečju višja za 4 % pri CEM I in 17 % pri 
CEM III, zato lahko zaključimo, da se je uporabljen agregat v sicer neugodnih pogojih okolja obnašal 
zelo dobro. 
 
Na drugi strani imamo še malte iz dveh različnih dolomitnih agregatov, pri katerih se, ne glede na 
vrsto cementa in pogoje okolja, pojavi ACR (vzporedno opravljene mikroskopske XRD preiskave 
Anžeta Meglena na istih maltnih vzorcih). Dokazano je, da so dolomitni agregati dovzetni za napade 
alkalij, zato se tako njihova mikrostruktura kot mehanske lastnosti spreminjajo (dokaz naših raziskav 
in raziskav Štukovnik, 2015). Višja alkalnost in višja temperatura pospešita razvoj ACR v dolomitnih 
maltah, hkrati pa prinašata najvišje dosežene maksimalne tlačne trdnosti v primerjavi z ostalimi pogoji 
staranja (nižja temperatura in vodno okolje). Še posebej zanimivo je dejstvo, da je takšno okolje za 
apnenčaste malte pomenilo drastične padce tlačne trdnosti pri obeh cementih. To pojasnjujemo z 
nastankom t.i. »nove faze«, bogate s Si, Al in Mg ioni in nastankom »karbonatnega haloja«, bogatega 
s Ca, ki povečata gostoto veziva ob zrnih agregata in tako vplivata na trdnost stika med agregatnim 
zrnom in vezivom, kar se odraža na mehanskih lastnostih. Z naraščanjem tlačne trdnosti vse do konca 
trajanja izpostavljenosti pogojem staranja narašča tudi dinamični modul elastičnosti (izjema 
G_CI_H2O_60, s 3 % padcem), medtem ko po določenem času izpostavljenosti (po doseženih 
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maksimalnih tlačnih trdnostih) pričnejo tlačne trdnosti padati. A njihove končne vrednosti so še vedno 
vsaj enake ali višje od začetnih, padci pa veliko manjši v primerjavi s padci tlačnih trdnosti 
apnenčastih malt. 
 
Obravnavane malte med izpostavljenosti pospešenim pogojem staranja mase in dolžine niso 
spremenile, zato bi lahko zaključili tudi, da vpliv alkalij ali ACR ne povzroča ekspanzij. Kljub temu 
da se oba dolomita v alkalnem okolju in pri povišanih temperaturah relativno dobro obnašata z vidika 
mehanskih lastnosti, spremembe mase in dolžine ter površinske nepoškodovanosti (vizualen pregled), 
ju za pripravo obstojnih malt in betonov ne priporočamo, saj so kemijske, petrografske in 
mikroskopske preiskave pokazale spremenjeno mikrostrukturo materiala zaradi razvoja ACR 
(vzporedne raziskave študenta Anžeta Meglena na istih maltnih vzorcih in ugotovitve doktorske 
disertacije Štukovnik, 2015). Istočasno lahko zaključimo, da je lahko problematična tudi uporaba 
izbranega apnenca, saj so tlačne trdnosti malt s tem agregatom v vseh pogojih okolja konstantno 
padale. Maltam iz peščenega proda so se med enim letom izpostavljenosti pogojem staranja tlačne 
trdnosti povečale, hkrati pa pojava ACR tukaj ne zaznavamo, zato bi peščen prod lahko priporočili za 
pripravo malt, ki bodo izpostavljene alkalnemu okolju. 
 
V primeru betonov smo preverjali njihovo tlačno in cepilno natezno trdnost ter odpornost proti 
prodoru vode in proti ciklom zmrzovanja/tajanja. Vsi betoni so se vse do 250 ciklov 
zmrzovanja/tajanja obnašali zelo dobro (relativni dinamični modul elastičnosti ostaja konstanten skozi 
celotno obdobje ciklične obtežbe zmrzovanja/tajanja), kar pomeni, da smo projektirali betone (sicer 
podobnih sestav in z v/c = 0,45, kot pri maltah) z visoko zmrzlinsko odpornostjo poleg konstantne 
prostorninske mase in visoke vodotesnosti. Slednji lastnosti sta ključni pri obstojnosti betonov, saj 
nizka vodotesnost onemogoča ali vsaj močno ovira vstop plinov in tekočin v strukturo betona. Če 
škodljive snovi v beton ne morejo vstopiti, je tak beton odporen na propadanje, ki bi ga te snovi lahko 
povzročile, če bi jim bil vstop v beton omogočen. 
 
Najboljše mehanske lastnosti, vodotesnost in prostorninsko maso imata ravno dolomitna betona iz 
agregata G ter cementov CEM I in CEM III, lastnosti pa so v primeru CEM III boljše kot pri CEM I. 
Pri sestavi G_CIII beležimo tudi najboljše mehanske lastnosti malt, saj ima ta sestava najvišji prirast 
tlačnih trdnosti, dinamični modul elastičnosti pa tudi narašča, tako pri 20 °C kot pri 60 °C. Zato bi 
lahko zaključili, da se malte in betoni iz agregata G in žlindrinega CEM III pri obravnavanih vplivih 
okolja obnašajo najbolje. 
 
Na koncu podajamo še predloge za nadaljnje delo na področju ACR in določanja zmrzlinske 
odpornosti betona. Zanimivo bi bilo preveriti, kakšne so tlačne trdnosti obravnavanih betonov po 250 
ciklih zmrzovanja/tajanja. Glede na to, da se relativni dinamični modul po 250. ciklih praktično ni 
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spremenil, betonski elementi pa niso utrpeli razpok, se poraja vprašanje, ali so tudi tlačne trdnosti 
zmrzlinsko obremenjenih betonov ostale nespremenjene (sicer bi lahko že sklepali o pritrdilnem 
odgovoru na to vprašanje). Prav tako bi bilo zanimivo preveriti zmrzlinsko odpornost betonov in malt, 
ki so že podvrženi ACR ali pa so bili vsaj izpostavljeni visoko alkalnem okolju, saj so nekatere 
predhodne preiskave pokazale (Smaoui et al., 2004), da naj bi bili betoni z nižjo vsebnostjo alkalij na 
zmrzovanje/tajanje manj odporni. Dodatno bi lahko raziskali, kaj se zgodi v primeru, ko kot polnilo v 
zrnati obliki uporabimo dolomitni prah (t.i. kamena moka), saj so predhodne raziskave (Milanesi et al., 
1996) pokazale, da lahko v primeru uporabe kamene moke, ki ima veliko specifično površino 
reaktantov, pričakujemo druge reakcijske produkte, ki pa lahko prinesejo drugačen vpliv ACR na 
mehanske lastnosti. Prav tako bi bilo zanimivo preveriti, kaj se zgodi v primeru uporabe kalcitnega 
dolomita ali dolomitnega apnenca, kjer je potekel tudi proces dedolomitizacije (preskus Milanesi et al., 
1996) in v kolikšni meri bi ta dedolomitizacija vplivala na mehanske lastnosti cementnih malt. Ena 
izmed neznank ACR je tudi vprašanje po kolikšnem času poteče ACR. Odgovor na to vprašanje bo 
verjetno dala prav vzporedna raziskava študenta Anžeta Meglena.  
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PRILOGA A: PREGLED TLAČNIH TRDNOSTI MALT 
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Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ
0 84 1,4 84 1,4 84 1,4 84 1,4 61 1,7 61 1,7 61 1,7 61 1,7
7 79 2,4 82 2,6 83 1,3 82 1,0 65 1,6 68 1,5 65 0,6 64 1,4
14 85 2,4 80 4,1 78 1,6 78 1,3 65 3,4 67 1,3 65 1,2 61 1,8
21 86 4,0 84 1,7 86 1,9 79 2,6 67 2,4 68 2,8 66 1,1 62 1,9
28 85 3,4 85 1,5 84 1,6 84 3,0 76 1,8 71 2,4 66 0,9 62 3,9
84 93 3,1 90 3,0 87 1,5 87 2,0 76 1,8 76 2,3 66 0,6 69 3,0
168 88 3,1 86 3,6 85 2,3 82 2,4 72 2,2 74 1,3 66 2,4 65 1,7
343 85 2,8 86 1,9 82 2,7 79 2,7 71 1,8 71 1,2 66 3,2 65 1,4
Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ
0 73 1,5 73 1,5 73 1,5 73 1,5 56 1,5 56 1,5 56 1,5 56 1,5
7 76 0,3 66 1,1 75 1,4 77 2,3 60 1,9 59 0,2 58 1,4 58 1,3
14 71 2,8 69 1,9 68 2,3 71 3,4 61 2,2 61 1,9 56 2,0 58 1,6
21 70 2,8 66 0,6 75 3,2 74 2,2 63 1,9 64 1,9 60 1,4 57 0,2
28 70 3,0 67 2,7 79 3,7 79 4,2 68 2,2 63 3,3 57 2,7 57 2,3
84 64 2,0 62 2,4 74 3,6 75 2,4 63 1,9 59 1,0 62 2,1 60 1,7
168 62 1,5 55 1,9 73 2,9 71 3,9 59 1,4 60 3,7 60 1,7 60 1,2
343 62 2,8 42 2,9 53 2,9 58 2,7 52 2,0 52 2,0 57 2,2 54 1,4
Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ Rc [MPa] σ
0 84 0,8 84 0,8 63 1,7 63 1,7 71 0,6 71 0,6 49 1,4 49 1,4
7 82 0,5 81 0,7 65 0,5 65 0,3 70 1,6 71 0,7 48 0,7 48 1,5
14 79 1,4 81 2,8 61 2,4 61 2,0 65 1,2 69 1,6 48 1,6 48 1,1
21 80 2,7 85 2,3 64 1,1 65 1,0 73 1,4 72 1,5 51 1,5 52 2,7
28 84 2,6 82 3,0 66 0,8 65 1,1 71 2,5 68 2,8 54 2,8 53 0,2
84 82 1,1 82 2,0 65 2,0 67 2,1 72 2,3 71 1,5 50 1,5 52 0,8
168 82 1,3 82 2,8 66 0,9 67 2,6 71 0,9 72 0,9 53 0,9 55 2,0




D_CI_H2O_20 D_CI_NH_20 D_CIII_H2O_20 D_CIII_NH_20 SP_CI_H2O_20 SP_CI_NH_20
A_CIII_H2O_20 A_CIII_NH_20
MEŠ 1 (D_CI) MEŠ 2 (D_CIII) MEŠ 7 (SP_CI) MEŠ 8 (SP_CIII)
TLAČNA TRDNOST Rc [MPa]
MEŠ 5 (A_CI) MEŠ 6 (A_CIII)
A_CI_H2O_60 A_CI_NH_60 A_CI_H2O_20 A_CI_NH_20 A_CIII_H2O_60 A_CIII_NH_60
G_CIII_H2O_20 G_CIII_NH_20G_CI_H2O_60 G_CI_NH_60 G_CI_H2O_20 G_CI_NH_20 G_CIII_H2O_60 G_CIII_NH_60
čas [dni]
MEŠ 3 (G_CI) MEŠ 4 (G_CIII)
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PRILOGA B: PREGLED UPOGIBNIH TRDNOSTI MALT 
 
 
Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ
0 10,9 0,8 10,9 0,8 10,9 0,8 10,9 0,8 9,6 0,6 9,6 0,6 9,6 0,6 9,6 0,6
7 11,6 0,7 11,1 1,3 11,9 0,0 11,7 0,4 9,6 0,4 9,8 0,6 11,2 0,6 11,1 0,7
14 12,0 0,4 9,5 0,6 11,7 0,8 11,4 0,8 10,6 0,3 11,5 0,2 10,6 0,6 11,1 0,4
21 10,8 0,6 10,3 0,6 9,6 0,6 9,8 1,4 9,7 0,2 10,6 0,7 9,1 0,1 10,1 0,6
28 10,1 0,8 11,4 0,2 10,6 1,1 11,1 0,4 11,8 1,0 13,1 0,5 10,2 0,7 11,3 0,6
84 10,9 1,6 12,3 0,6 10,4 0,4 12,4 0,2 8,2 0,6 12,1 0,3 10,0 0,9 10,3 0,5
168 11,1 0,2 10,9 0,3 11,0 0,7 12,0 1,3 10,9 0,3 12,1 0,4 9,9 0,3 11,9 1,0
343 10,7 0,6 8,8 0,7 11,5 0,5 12,2 0,3 13,3 0,9 12,1 0,2 10,9 0,7 12,3 0,6
11,0 0,5 10,6 1,0 10,9 0,7 11,4 1 10,5 1,5 11,4 1 10,2 0,7 11,0 0,8
Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ
0 9,6 0,7 9,6 0,7 9,6 0,7 9,6 0,7 9,5 0,6 9,5 0,6 9,5 0,6 9,5 0,6
7 7,9 0,4 8,0 0,5 10,0 0,8 8,6 0,8 8,1 0,3 8,4 0,7 8,1 0,8 8,9 0,0
14 9,1 0,5 9,2 0,2 9,8 0,6 9,5 0,3 9,5 1,1 10,9 0,7 8,9 0,9 9,6 0,9
21 8,3 0,3 8,6 0,8 8,9 1,1 10,3 0,8 8,9 0,4 9,9 1,2 9,0 0,3 9,6 0,5
28 9,7 1,3 8,6 0,3 9,4 1,0 9,3 0,2 10,9 0,8 11,3 1,4 9,5 0,3 10,2 0,6
84 8,6 1,0 8,8 0,8 9,9 0,5 9,8 0,4 10,6 0,4 11,3 0,4 8,9 0,5 9,4 0,1
168 10,2 0,7 8,9 0,6 10,1 1,0 9,2 0,8 9,0 1,5 11,4 0,1 8,9 0,9 9,8 0,2
343 6,8 0,2 8,3 1,0 10,1 0,1 9,4 0,9 9,4 0,5 8,0 0,4 9,6 0,5 10,2 0,8
8,8 1,1 8,8 0,5 9,7 0,4 9,5 0,5 9,5 0,8 10,1 1,3 9,1 0,5 9,7 0,4
Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ Rf [MPa] σ
0 10,9 0,1 10,9 0,1 10,4 0,2 10,4 0,2 9,2 0,4 9,2 0,4 9,0 0,5 9,0 0,5
7 10,1 0,2 10,1 1,3 11,3 0,5 11,1 1,3 7,8 0,2 7,6 0,4 8,2 0,2 8,5 0,0
14 10,9 0,6 12,7 0,2 11,6 0,6 11,3 0,6 8,6 0,2 9,7 0,7 9,1 0,2 9,0 0,4
21 10,1 0,2 11,7 0,8 11,1 0,6 11,0 0,6 10,8 0,2 10,3 0,5 9,6 0,0 9,8 0,2
28 11,0 0,1 11,2 0,7 12,6 0,5 13,1 0,2 10,0 0,2 10,5 0,3 9,2 0,1 10,5 0,2
84 10,7 0,3 11,2 0,4 11,1 0,2 11,1 0,6 9,5 0,3 8,9 0,5 8,7 0,1 9,8 0,1
168 11,2 0,9 14,0 0,4 11,7 0,4 13,6 0,3 9,5 0,6 9,7 0,1 9,5 0,0 10,5 0,5
343 11,6 1,0 13,5 0,4 11,1 0,1 12,5 0,7 8,8 0,4 10,6 0,1 9,6 0,4 10,5 0,0
10,8 0,5 11,9 1,3 11,4 0,6 11,7 1,1 9,3 0,9 9,6 0,9 9,1 0,5 9,7 0,7
G_CIII_NH_20
čas [dni]
G_CI_H2O_60 G_CI_NH_60 G_CI_H2O_20 G_CI_NH_20 G_CIII_H2O_60 G_CIII_NH_60 G_CIII_H2O_20
MEŠ 3 (G_CI) MEŠ 4 (G_CIII)
POVPREČJE
10,8 0,9 11,2 0,8
A_CIII_NH_20
MEŠ 5 (A_CI) MEŠ 6 (A_CIII)
A_CI_H2O_60 A_CI_NH_60 A_CI_H2O_20 A_CI_NH_20 A_CIII_H2O_60 A_CIII_NH_60 A_CIII_H2O_20
SP_CIII_H2O_20 SP_CIII_NH_20
MEŠ 1 (D_CI) MEŠ 2 (D_CIII) MEŠ 7 (SP_CI) MEŠ 8 (SP_CIII)







11,6 0,9 9,4 0,9 9,4 0,7
8,8 0,8 9,6 0,4 9,8 1,1 9,4 0,5
UPOGIBNA TRDNOST Rf [MPa]
10,9 1,4 10,6 0,8
